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V orwort, zugleich Einffihrung. 
Mit diesem Buche mache ich den Versuch, ein fiir die Ingenieurwissenschaft 

neues Forschungsgebiet zu umgrenzen und mit Inhalt zu fiillen. Es enthalt 
ebenso Tatsachen, die auf den verschiedensten Gebieten von anderen Forschern 
festgestellt worden sind, als auch das Ergebnis eigener Arbeit. Ob und warum 
es zweckmăBig ist, in einer "Technischen Oberflăchenkunde" unser Wissen iiber 
die Eegrenzungsflăchen technischer Ki:irper, insbesondere der Maschinenteile, 
zusammen:zufassen, muB sich aus dem Inhalt dieses Buches ergeben. · Es ~cheint 
mir aher gut, schon an dieser Stelle einiges zur Rechtfertigung des Unternehmens 
zu sagen. 

Fiir den Physiker sind die Grenzflăchen hi:ichst wichtige Teile der materiellen 
Ki:irper, mit denen sich die Forschung iiber den Aufbau der Materie seit langer 
Zeit beschaftigt. Der Ingenieur dagegen ist meist geneigt, sich die Oberflăchen 
seiner Bauki:irper als zweidimensionale geometrische Gebilde vorzustellen. Er 
denkt nicht immer daran, daB es sich bei ihnen stets um korperhafte Teile seiner 
Werkstoffe handelt. Dies mag vielerlei Griinde haben. Einer davon ist der, daB 
schon bei der Gestaltungsarbeit am Zeichenbrett der Ingenieur sich weit
gehender Vereinfachungen bedienen muB, indem er z. B. Flăchen, die eine ver
wickelte Feingestalt haben, in geometrisch einfachen Formen darstellt. Ferner
hin mag es damit zusammenhăngen, daB er bei abgekiirzter Behandlung seiner 
Festigkeitsaufgaben oft zunăchst mit gleichfi:irmiger Spannungsverteilung iiber 
den gesamten Querschnitt der Bauteile rechnim muB. Er ist vielfach geneigt, 
manchmal auch gezwungen, die besonderen Spannungsverhăltnisse in der Năhe 
der Oberllăche zu vernachlăssigen, welche in Wirklichkeit eine ·erhebliche Ab
weichung von diesem Gedankenmodell bedingen. Er versucht dann, durch 
Einfiihrung von Sicherheits- oder Berichtigungsbeiwerten sich der gefăhrlichen 
Folgen einer solchen "wirklichkeitsblinden" (RIEDLER) Berechimng zu entziehen. 
Auch die Tatsache, daB die groBe Mehrzahl der Maschinenteile in der Năhe der 
Oberflăche ein ganz anderes Gefiige hat als im Inneren, wird sehr oft nicht 
beachtet. 

Entgegen dieser herki:immlichen, rein geometrischen Auffassung des Begriffes 
der Oberflăchen eines materiellen Ki:irpers versucht das vorliegende Buch sie 
darzustellen als das, was sie sind, nămlich diinne ko1·perliche Gebilde von be
stimmter Form und besonderen Eigenschaften. 

Feingestalt und Eigenschaften der Oberflăchen technischer Ki:irper, ins
besondere der Maschinenteile, sind erst in der neueren Zeit, und zwar auf 
dreierlei Wegen der Forschung zugănglich geworden: 

1. durch die Schaffung von mechanischen, optischen und anderen Gerăten, 
mit denen man die mikrogeometrische Gestalt solcher Flăchen in stark vergri:iBertem 
MaBstabe ermitteln und aufzeichnen kann, 

2. durch die Entwicklung und ausgedehnte Verwendung metallographischer 
Verfahren, die uns Einblick in den Bau der inneren Grenzschichten verschaffen, 
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3. durch die Anwendung der Rontgenstrahlen- und Elektronenstrahleninter
ferenzen. Durch diese ist es moglich geworden, die Veranderung in dem feinsten 
Gefiige, jenseits der Auflosungsgrenze des Mikroskopes bis in den Gitteraufbau 
hinein zu ermitteln. 

Die praktische Bedeutung von Feingestalt und Eigenschaften der Oberflachen 
ist fiir den Ingenieur viel groBer als man im allgemeinen annimmt. Ich erinnere, 
um nur einiges herauszugreifen, an die Fragen der Wechselfestigkeit, der Reibung 
zwischen festen Korpern mit fliissigen oder gasformigen Zwischenschichten, die 
Stromung an rauhen Wanden, die Reflexion von Strahlen aller Wellenlangen, 
die Warmestrahlung der Flachen selbst, den Dbergang durch Leitung und 
Konvektion von Wanden an ruhende oder bewegte Fliissigkeiten und Gase 
und vieles andere. Diese Vorgange hangen stets in groBerem oder geringerem 
Umfang von der Feingestalt der Oberflachen ab. 

Auf allen diesen Gebieten hat D;J,an sich. mangels genauer Kenntnis der mikro
geometrischen Beschaffenheit der Oberflachen mit Untersuchungen begniigt, 
die sich auf makrogeometrische Verhăltnisse erstrecken. Diese aher konnen nur 
Mittelwerte (Integrale) der Zustande und Vorgange an den mikrogeometrischen 
Elementen der Oberflachen sein. Allein der Einblick in Vorgange innerhalb 
dieses Gebietes kann uns iiber die wahren kausalen Zusammenhange und das 
Wesen solcher experimentell gewonnenen Mittelwerte unterrichten. Auf anderen 
Gebieten ist es uns vollig gelaufig, aus der Betrachtung und statistischen Be
handlung elementarster Vorgange physikalische Erscheinungen im groBen ab
zuleiten. Jedermann kennt z. B. die Grundiiberlegungen der statistischen 
Mechanik der Gase, welche von verwickelten elementaren Einzelvorgangen zu 
verhăltnismaBig einfachen Gesetzen, z. B. iiber die Volumen-Druck-Temperatur
Beziehung (MAltiOTTE-GAY-LussAcsches Gesetz), die spezifische Warme, die 
Warmeleitung, Diffusionsvorgange in Gasen usw., gelangt. DaB aher Vorgange 
wie die Reibung rauher Korper, die Haftvorgange bei PreBsitzverbindungen, 
die Stromung von Fliissigkeiten an rauhen Wanden, die Strahlung von rauhen 
Oberflachen und deren Richtungsverteilung, nur verstanden werden konnen aus 
dem Zusammenwirken und der Mittelung von Elementarvorgangen an mikro
geometrischen Oberflachenteilen, wird meist nicht beachtet. So sind auch die 
Darstellungen dieser Phanomene im allgemeinen "Integraldarstellungen" im 
oben angedeuteten Sirme. Der mikrogeometrische Zusammenhang steckt dann 
aher in den Beiwerten der so gefundenen Gleichungen. Ein wirklich kausales 
Verstandnis der Erscheinungen kann nur gewonnen werden, wenn man bis 
in ihre Mikrogeometrie zuriickgeht. DaB dies in vielen Fallen heute noch nicht 
moglich ist, wird sich aus den Liicken unserer Darstellung auf diesen Gebieten 
ergeben. Indes, mit Hilfe der neu gewonnenen Verfahren zur Priifung der 
feineren Beschaffenheit von Oberflachen wird es sicherlich im Laufe der Zeit 
moglich sein, diese Zusammenhange der fiir makrogeometrische Bereiche ge
wonnenen GroBen mit den Vorgangen in den mikrogeometrischen Elementen 
aufzuklaren. 

Auch in Zweigen der Technik, die auBerhalb des Maschinenbaues liegen, 
werden Vorgange an den Grenzflachen technischer Korper zu einem Problem 
von auBerordentlicher Bedeutung. Ich erwahne nur das groBe Gebiet, welches 
sich kennzeichnen laBt, als: "Austritt von Elektronen aus Grenzflăchen." Mit 
ihm hangen zusammen die Technik der Rontgenrohren, der Quecksilbergleich-
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richter, der Verstarkerrohren, der Photozellen und unter gewissen Gesichts
punkten auch die der Gliihlampen. Der Vorgang der Korrosion, welcher auf 
der Gleichung Metall = MetaUion + n Elektronen beruht, gehOrt ebenfalls 
hierher. Fiir die chemiscke Tecknik sind von groBer Bedeutung die Vor
gange an den Grenzflăchen der als Katalysatoren dienenden Stoffe. Die Ober
flăchengestalt von Erzen und Brennstoffen spielt fiir den Metallurgen und den 
Warmetechniker eine wichtige Rolle. Alle diese Fragen sind im vorliegenden 
Buche nicht behandelt worden, da es fiir sie ein groBes Sonderschrifttum gibt 
und sie von der Maschinenbautechnik, die uns vorwiegend interessiert, zu weit 
abliegen. Immerhin gehOren sie im weitesten Sirme des Wortes noch zu dem, 
was man als "technische Oberflăchenkunde" bezeichnen kann. 

Beim Versuch, die "technische Oberflachenkunde" planvoll darzustellen, 
taucht eine Fiille neuer Probleme vor uns auf. Zunachst sind es iiberraschender
weise rein begrifflicke. Es erweist sich als notwendig, die seither beinahe aus
schlieBlich behandelten Fragen der Genauigkeit technischer Korper in ihren 
groBen Abmessungen ( Makrogeometrie) zu trennen von der feinen Oberflachen
beschaffenheit, die ich als Mikrogeometrie bezeichnet habe. Bei naherer Betrach
tung zeigt sich aher, daB mit zunehmender Feinheit unserer Untersuchungen 
wir schlieBlich an eine Grenze kommen, jenseits der es iiberhaupt sinnlos wird, 
den Begriff einer Flache anzuwenden, namlich im Gebiet der mit Atomen be
setzten Gitter unserer Baustoffe. Fernerhin fiihrt die Untersuchung, wie oben 
angedeutet, zu der Erkenntnis, daB der Ingenieur, wenn er sich nicht gerade mit 
abstrakten Aufgaben der Mechanik beschăftigt, die "Oberflache" der tech
nischen Korper sinnvoll nur als ein dreidimensionales, aus zwei diinnen Schichten 
bestehendes Gebilde behandeln kann. Die eine von diesen ist die auBere, meist 
sehr fest angelagerte Schicht fremder Stoffe. Die andere, innere Grenzschicht 
ist Trager eines bestimmten Energiebetrages und hat meist einen vollig anderen 
Bau und andere Eigenschaften als der Werkstoff in der Tiefe. 

Nach solchen allgemeinen Erwagungen wurden in dieser Arbeit zunachst die 
Verfahren, die zur Untersuchung der Feingestalt von Oberflachen dienen, ein
gehend geschildert und kritisch gewiirdigt. Sie sind zum Teil vollig neu. In die 
Erorterung wurden dabei auch diejenigen einbezogen, die fiir die Untersuchung 
der Grenzschichten geeignet sind, so vor allem die der Interferenzen van Rontgen
und Elektronenstrahlen. Die seither hiermit erzielten Ergebnisse wurden kurz 
dargestellt. 

Auf Tafeln babe ich sodann zahlreiche Profilkurven, Querschnitte und 
Aufsichtsaufnahmen von Oberflachen bearbeiteter und anderer Werkstiicke 
aufgezeigt, womit der Leser die Moglichkeit gewinnt, sich von der typischen 
Gestaltung dieser ein Bild zu machen. 

Hiernach war es moglich, an die mit Gestalt und Eigenschaft der Ober
flachen zusammenhangenden Probleme heranzugehen, welche dem Konstrukteur 
und dem Betriebsmann wichtig sind. Fiir den Konstrukteur sind von Be
deutung die oben schon angefiihrten Zusammenhănge mit Festigkeit, Reibung, 
Warmeiibergang usw. und fiir den Betriebsmann das groBe Gebiet der Teckno
logie der Oberfliicken. Dieses letztere laBt sich als Aufgabe etwa so umreiBen: 
Unter welchen Umstiinden und mit welchen Mitteln ist es moglich, eine Ober
fliicke von bestimmter Beschaffenheit zu erzeugen und hierbei eine vorgegebene 
Grenze fiir die Wirtsckaftlichkeit nicht zu iiberschreiten? Diese Technologie der 
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Oberflăchen lăBt sich naturgemăB ordnen nach der Abwandlung von zwei 
Verănderlichen, einerseits der verschiedenen Werkstoffe, andererseits der Art 
der Fertigungsverfahren. Zu ihne:ri gehoren nicht nur die spangebende und 
spanlose Formung, sondern auch die Verfahren der Uberziige (Deckverfahren), 
also z. B. Plattieren, Anstrichtechnik, Galvanotechnik usw. Von einer Dar
stellung der letzteren habe ich abgesehen, da es fiir sie ein sehr ausgedehntes 
und gutes Sonderschrifttum gibt. 

Entsprechend der allgemeinen Entwicklung der wissenschaftlichen Arbeit 
in den letzten Jahrzehnten hat sich der einstmals geschlossene Lehrstoff der 
allgemeinen und speziellen Technologie, wenigstens in der Literatur, in eine 
schier uniibersehbare Vielzahl von Einzelarbeiten aufgelost. Wir konnen nur 
hoffen, daB uns in absehbarer Zeit wieder eine so groBziigige und zuverlăssige 
Darstellung dieses wissenschaftlichen Lehrgebăudes geschenkt wird, wie wir 
es im vorigen Jahrhundert zuletzt besessen haben (KARMARSCH). Sie tut uns 
bitter not als eines der Hilfsmittel, mit denen wir uns vor der drohenden 
Auflosung unserer Wissenschaft in engbegrenztes Spezialistentum bewahren 
miissen. 

Ein wesentliches Kapitel dieses Lehrgebăudes der allgemeinen Technologie 
wird sich dann auf neuzeitliche Art mit der Technologie der Oberflăchen, vor allem 
in dem engeren Sinn der spangebenden Formung, beschăftigen miissen, mit dem, 
was KARMARSCH in seinem Handbuch der mechanischen Techncilogie (1837 bis 
1841) "Zurichten der Oberflăchen metallener Gegenstănde" ge.nannt hat: Die 
Untersuchung der spangebenden Formung hat in den letzten Jahren erneuten 
Auft,rieb bekommen, nicht zuletzt unter dem EinfluB einer wirtschaftlichen 
Betrachtung dieses urspriinglich rein technologischen Problemes. Eine ihrer 
wichtigsten Seiten sind die Verfahren der Feinstbearbeitung. 

Schon TAYLOR hat in seinen klassischen Untersuchungen iiber "Die Kunst, 
Metalle zu zerspanen" 1 die Beschaffenheit der erzeugten. Oberflăchen in seine 
Erwăgungen einbezogen. Fiir ihn wie auch die ihm zunăchst folgenden eng
lischen Forscher standen aher noch die am Werkzeug wirksamen Krăfte durch
aus im Vordergrund des Interesses. Erst einzelne Arbeiten der Englănder 
ROSENHAIN und STURNEY (1925) und THOMAS (1930) haben sich dann bewuBt 
dem Oberflăchenproblem zugewendet. Die neueren Arbeiten von WALLICHS, 
RAPATZ, LEYENSETTER - und vor allem ScHWERD - haben dann den Zer
spanungsvorgang als das betrachtet, was er wesentlich ist, nămlich ein Verfahren 
zur Erzeugung einer Oberflăche van vorgeschriebener Giite. Ich habe mich bemiiht, 
in einem kurzen Abschnitt die mir wichtig erscheinenden Tatsachen und Gesichts
punkte in bezug auf diese Dinge aufzuzeigen. Es handelt sich da bei zunăchst um 
die experimentelle Frage, wie die Elementarvorgănge bei der Schaffung einer 
Oberflăche wirklich ermittelt werden konnen. Meines Erachtens kann dies nur 
gelingen unter Zuhilfenahme aller modernen Verfahren der funkenkinemato
graphischen und metallographischen Untersuchung und schlieBlich auch der 
Rontgeninterferenzen. Andererseits habe ich versucht, dem Leser eine Vorstellung 
zu vermitteln von Zusammenhăngen zwischen der Gestalt mechanisch geformter 
Oberflăchen und den Elementarvorgăngen bei der Formung selbst. Ich hin 

1 TAYLOR: The art of cutting metals. Philadelphia 1906. Deutsche Ubersetzung und 
Bearbeitung von W ALLIOHS. 
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der Meinung, daB auf diesem Gebiete die Dinge noch keineswegs so ausgiebig 
geklărt sind wie vielfach angenommen wird. 

Von den Zusammenhiingen der Oberfliichenbeschaffenheit mit anderen technisch
physikalischen Fragen, nămlich der Festigkeit, der Reibung, der Stromung, 
Wărmeiibertragung usw., habe ich das behandelt, was nach meiner Meinung 
besonders wichtig ist und neue Gesichtspunkte aufzeigt. Einen Anspruch auf 
Vollstăndigkeit kann dieser Teil des vorliegenden Werkes naturgemăB nicht 
erheben, da -das gedachte Gebiet weit iiber das hinausgeht, was ein einzelner 
Forscher iiberblicken kann. 

In engem Zusammenhang mit der Technologie der Oberflăchen steht die 
Frage der Beziehung zwischen Oberfliichenbeschaffenheit und Passungen. 
Man wird sich in absehbarer Zeit noch sehr eingehend mit ihr beschăftigen 
miissen. Man wird erkennen, daB es fiir die V erwirklichung des mit den Passungs
systemen verbundenen Zweckes notwendig ist, die Beschaffenheit der sich 
beriihrenden Oberflăchen zahlenmăBig zu kennzeichnen. Es zeigt sich hierbei, 
wie auBerordentlich fruchtbar es ist, die mathematischen Verfahren der Kol
lektivma{Jlehre oder Statistik auf sie anzuwenden. Hierdurch vermogen wir 
unbestimmte Mannigfaltigkeiten, wie sie in den mikrogeometrischen Formen 
der bearbeiteten Oberflăchen vorliegen, in klare Beziehungen zu bringen. Man 
kann auf diesem Wege auch den EinfluB der Abnutzung auf die Erhaltung der 
Passungsgenauigkeit einfach erortern. Diese Betrachtungen habe ich, soweit 
es die bis jetzt vorliegenden Unterlagen ermoglichen, eingehend durchgefiihrt. 
Ich sehe in ihnen ein nicht unwesentliches Ergebnis meiner Arbeit. Aus ihnen 
ergaben sich von selbst Anregungen fiir eine spătere Normung der Oberfliichen. 
Irgendetwas Endgiiltiges auf diesem Gebiet kann selbstverstăndlich nur auf 
dem Boden einer breiten Gemeinschaftsarbeit und gemeinsamer Kritik voraus
gegangener Erfahrung und Forschung gewonnen werden. Heute liegt in bezug 
auf diese Probleme noch alles in weitem Felde. 

Ich habe mich in diesem Buche in nicht geringem Umfange ausgesprochen 
physikalischer Forschungsergebnisse und Verfahren bedient. Dies liegt daran, 
daB die Ingenieurwissenschaft sich seither den Grenzflăchenproblemen nur 
beilăufig zugewendet hat, wăhrend die Physik seit langer Zeit an ihnen arbeitet. 
Ich habe gerade an diesen Stellen nicht gezogert, auch Dinge zu behandeln, 
deren Bedeutung fiir den Ingenieur noch nicht feststeht und, wenn auch unter 
Vorbehalt, Ergebnisse anzufiihren, die noch nicht vollkommen gesichert sind. 
Aher die Entwicklung der Maschinenbaukunst geht schnell und was heute noch 
abseits erscheinen mag, wird uns vielleicht in der Zukunft in seinen Bann ziehen. 
Ich halte es auch fiir notwendig, daB trotz der ungeheuren Ausbreitung des 
Stoffes der Ingenieurwissenschaften der junge Ingenieur sich immer wieder mit 
den Grundlagen seiner Wissenschaft beschiiftigt und zu diesen gehOrt in erster 
Linie die Physik. 

Mit Literaturnachweisen habe ich nicht gespart, besonders solchen aus 
Grenzgebieten, die dem Ingenieur nicht bequem zugănglich sind. Ich mochte 
nicht versăumen, an dieser Stelle auf die ausgezeichneten und verdienst
vollen V"bersichten des technischen Schrifttums hinzuweisen, die der Verein 
Deutscher Ingenieure neuerdings in seinem VDI-Jahrbuch veroffentlicht. Sie 
sind Fundgruben fiir jeden, der sich im Sinne einer breiten fachlichen Allge
meinbildung nicht nur mit seinem eigenen Fach, sondern auch dem der 
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Nachbargebiete beschăftigen will. Dem Studenten und jungen Ingenieur sollte 
man immer wieder das Studium der Originalveroffentlichungen ans Herz legen. 
Neben eigener Forschungsarbeit, die nicht einem jeden moglich ist, gewinnt 
er so eine Vorstellung von dem Wesen wissenschaftlicher Arbeit im kleinen 
wie im groBen. 

Die Anfănge dieses Buches gehen zuruck auf Untersuchungen, die ich im 
Jahre 1928-1929 angestellt und unter Darlegung der groBen Bedeutung des 
Oberflăchenproblemes in der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure ver
offentlicht habe. 

Bei den weiteren Untersuchungen wurde ich von meinem damaligen Assi
stenten, Dr. W. HASSELBECK, unterstutzt, der einen groBen Teil der dargestellten 
Oberflăchenaufnahmen und Auswertungen gemacht hat. Es ist mir eine an
genehme Pflicht, ihm auch an dieser Stelle zu danken. 

Man wird es bei der Art und dem Umfang des neu umrissenen Forschungs
gebietes verstăndlich finden, wenn ich in Abschnitten, wo es mir nicht mog
lich war, selbst forschend tătig zu sein, Gedankengut oder Bildmaterial anderer 
Forscher verwendet habe. Die Quellenangabe mag gleichzeitig als Dank an 
jene verstanden werden. 

Gleichzeitig danke ich dem A WF und den zahlreichen deutschen und ameri
kanischen Maschinenfabriken, Automobilwerken, Lehrenbau- und optischen 
Werkstătten, die mir Bearbeitungsproben und Gerăte zur Verfugung gestellt 
haben, aufs beste fUr die Forderung meiner Arbeit. 

Ich schulde auch einigen Fachgenossen, die mich durch Ratschlăge und 
Mitteilung ihrer Ergebnisse unterstutzt haben, herzlichen Dank. In der 
Ingenieurwissenschaft hat immer ein weitherziger Geist der Gemeinschaft 
geherrscht, der um der groBen Aufgaben willen gern die Arbeit des einzelnen zu 
fordern bereit ist. 

Offenbach a. Main, Dezember 1936. 



Berichtigungen. 

Abb. 75/2, 76/2, 77f1, 78/1. In den Unterschriften zu diesen Abbildungen muB hin
zugefiigt werden: nach ScHMALTz. 

S. 124 in F.N. 124/2 letzte Zeile muB es heiBen: A Bibliography on the cutting of 
metals. 

S. 140 F.N. 140/1 ist zu erganzen durch: 0PPEL: Forschung Ing.Wes. Bd. 7 {1936) 
S. 240. FILON: A Manual of Photo Elasticity. Cambridge 1936. 

S. 156. Zu Abb. 156/2 und an der zugehiirigen Stelle des Textes muB es heiBen: 
Kolbenring geschliffen {anstatt Kolbenbolzen geschliffen). 

Abb. 204/1. Die Bemerkung "Nach KYROPOULOS" in der Unterschrift bezieht sich 
nur auf die Kurve der Stromungsorientierung. Fiir die Zusammenstellung der Abbildung 
selbst ist der V erfasser verantwortlich. 

S. 250 6. Zeile von unten muB es statt fiir auch "auch fiir" heiBen. 



1. Die Grundbegriffe der technischen 
OberfHichenkunde. 

(Flăche und Oberflăche, ihre Beschaifenheit und Giite.) 

Eine Fliiche ist ein geometrisches zweidimensionales Gebilde. Sie hat keinerlei 
ki:irperliche Eigenschaften, obwohl sie durch korperliche Modelle versinnbildlicht 
werden kann. Als Beispiel diene das sog. Momussche Blatt 1. Diese Flăche 
hat nur eine einzige Seite. Man erhălt ein 
Modell von ihr (Abb. 1/1), indem man einen 
schmalen Papierstreifen einmal tordiert und 
die Enden wechselseitig verbindet. Eine 
solche Flăche, die keine angebbare Innen
und AuBenseite hat, i~t in keiner Weise die 
Begrenzung eines Korpers. Sie verdient 
daher nicht den Namen einer Oberflăche. 
Eine Oberfliiche ist dadurch gekennzeichnet, 
da(J sie ein geschlossenes Raumstuck van dem 
ubrigen Raume abgrenzt. Es sind also mit 
ihr die Begriffe innen und auBen notwendig 
verbunden. Es gibt eindeutig umschriebene 
Oberflăchenstiicke, die als Teile einer ge
samten Oberflăche einen Korper zum Teil 
abgrenzen, z. B. die obere Kreisflăche eines 

Abb. 1/1. Modell des Momusschen Blattes. 

Zylinders. Eine Oberflăche kann nicht gedacht werden ohne die Vorstellung 
des Ki:irpers, den sie begrenzt. Trotzdem kennzeichnet sie zunăchst noch ein 
rein geometrisches Gebilde. Den Gegenstand unserer 
Untersuchungen aher bilden Oberflăchen wirklicher 
Kărper, insbesondere solche, die in der Technik Ver
wendung finden. Damit wird bei den weiteren Be
trachtungen der Begriff der Oberflăche von einem 
geometrischen zu einem physikalischen und technolo
gischen. Aus diesem Grunde empfinden wir auch die 
rein geometrische Beschreibung einer technischen 
Oberflăche, etwa mit Hilfe einer durch sie gelegten 
Schar von Profikurven, oft als unzureichend 2 und es 
wird notwendig, ne ben dem Begriff der Gestalt einer Abb. 1/2. Oberflăche einer Feile. 

Vergr. 25 x . 
Oberflăche den allgemeineren ihrer Beschaffenheit 

1 Vgl. E. KLEIN: Elementarmathematik vom h6heren Standpunkte aus, Bd. 2, S. 19. 
Berlin 1925. 

2 Vgl. O. KIENZLE: Werkst.-Techn. 1936 S. 165 FuBn. l, der meint, man solle die 
von der Struktur des Werkstoffes herriihrenden Eigentiimlichkeiten der Oberflăche trennen 
von denen, die durch die Bearbeitung erzeugt sind. 

Schmaltz, Oberflăchenkunde. 
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einzufiihren. Man hetrachte die heistehenden Aufsichtshilder von technischen 
Oherfliichen, niimlich: die Arheitsfliiche einer feinen Feile (A hh. l /2), einen 
Wolfram-Gliihfaden (Ahh. 2/l), ein mit Majolika-Emaille iiherzogenes Blech 
mit hlasenartigen Fehlstellen (Ahh. 2/2), die geschliffene und geiitzte Oher
flăche eines Zinnstiickes (Ahh. 2/3), ein Stiick Nu.3haumholz (Ahh. 3/ l) und 
schlieBlich in Eichenlohe gut gegerhtes Kernleder (Ahh. 3/2). Dureh ein

Abb. 2/1. Wolfram-Gliihfaden. 
Vergr. 460 x. 

gehende geometrische Darstellung lă.3t sich 
grundsiitzlich die Gestalt einer jeden derartigen 
Fliiche aufs genaueste festlegen. Damit ist 
aher das W esen dieser Gehilde nur sehr unzu
reichend erfa.3t. Der Begriff der Oberflăchen
beschaffenheit enthiilt weit mehr, niimlich die 
Art des Werkstoffes, seinen Feinhau an ver
schiedenen Stellen, die Hiiufigkeit des Auf
tretens von Unregelmiil3igkeiten unter Beriick
sichtigung ihrer Bedeutung fiir einen hestimmten 

technologischen Zweck usw. Alles dies, was wir unter dem Begriff der Oher
fliichenheschaffenheit zusammenfassen, kann nur durch Verfahren, die dem 
Einzelfall angepal3t sind, ermittelt werden. SchlieBlich aher hleiht in allen 
praktischen Fiillen ein Rest, der sich der zahlenmiil3igen Feststellung entzieht 
und nur der Beschreihung zugiinglich ist. 

Abb. 2/2. Majolika-Emaille. 
Vergr. 100 x. 

Abb. 2/3. Kornflăchenătznng an Zinn. 
(Nach CZOCHRALSKI, Metallkunde.) Vergr. 5X. 

Der Begriff Oberflăchenbeschaffenheit ist wertfrei, nicht so der der Oberflăchen
giite . Alle technischen Korper dienen hestimmten Zwecken. Im geordneten 
Herstellungsverfahren henotigen wir Vorschriften iiher die Beschaffenheit ihrer 
Oherfliichen. Wir nennen diese Giitevorschriften und die ihnen entsprechenden 
kOrperlichen Flăchen hezeichnen wir als Normalflăchen. Die Einordnung einer 
wirklichen Flăche zwischen je zwei durch die Vorschriften festgelegte Normal
flăchen bestimmt deren Giite . Im Maschinenhau deckt sich vielfach, aher keines
wegs immer, die Forderung der Giite einer Oherfliiche mit der einer hestimmten 
Glătte oder umgekehrt eines Mal3es von Rauhigkeit. 

Wir hetrachten nunmehr (Ahh. 3/3) das vergroBerte Bild eines Drahtgewehes 

von etwa 8~ cm2 Maschenweite. Es ist auf der Oherseite etwas ahgenutzt. 
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Bei gewohnlicher Betrachtung mit bloBem Auge zogern wir nicht, von der 
Oberflăche dieses Drahtnetzes zu sprechen. Wir meinen daruit etwa eine ebene 
Oberflăche, indem wir zunăchst ohne Uberlegen die hochsten Stellen des Netzes 
durch eine Ebene verbinden. In der Tat 
aher haben wir hier die Oberflăche eines 
auBerordentlich verwickelten, mehrfach zu
sammenhăngenden Korpers vor uns, der 
einer strengen Darstellung durch eine 
mathematische Gleichung praktisch ent
zogen ist. Man sieht aus diesem besonders 
eindrucksvollen Beispiel ebenso wie den 
vorausgegangenen, daB der Begriff der 
Oberflăche in Wirklichkeit immer auf einer 
bewuBten, oft auch unbewuBten Verein
fachung des wirklichen Tatbestandes be
ruht. Zu ăhnlichen Feststellungen werden 
wir spăter kommen, wenn wir bei Betrach- Abb. 3/1. Nu3baumholz. Vergr. 70x. 

tung von Beobachtungsverfahren hochster 
Feinheit schlieBlich in den Bereich der einzelnen Atome unserer Baustoffe 
kommen und deren Gitteraufbau betrachten (S. 14). 

Abb. 3/2. Kernleder, in Eichenlohe gut gegerbt. Abb. 3/3. Drahtgewebe. Vergr. 20 x. 
Vergr. 50x. 

Wir stellen fest: J ede A ussage iiber ei ne Oberflăche hăngt weitgehend von dem 
Ma(Jstab ab, in dem wir unsere Kărper darstellen und von dem Verhăltnis dieses 
Ma(Jstabes zu dem Bild, welches der Kărper uns bei Betrachtung mit unbewaffnetem 
Auge darbietet. 

Diese Fragen stehen in engem Zusammenhang mit dem, was wir die Mikro
geometrie der Kărper nennen wollen. Diese behandeln wir im năchsten Abschnitt. 
Im iibrigen beschrănken wir uns in der weiteren Darstellung vorwiegend auf 
bearbeitete M aschinenteile. 

1* 



4 2. Die Oberflachengestalt der Maschinenteile usw. 

2. Die OberfHichengestalt der Maschinenteile, 
ihr Zusammenhang mit 1\'Ie.fltechnik, Konstruktion 

und Fertigung. 

21. Die Begriffe Makrogeometrie und Mikrogeometrie. 

Die Begrenzungsflachen technischer Korper haben in der Wirklichkeit 
keine einfachen Formen. Sowohl in groBen wie in kleinen Bereichen weichen 
sie von den strengen geometrischen Gedankengebilden ab. Sie lassen sich 
nicht durch "verniinftige" Funktionen (F. KLEIN) genau darstellen. Auch 
unsere technischen Zeichnungen sind mit Abweichungen von der Sollform 
behaftet. Wir haben aber die merkwiirdige Fahigkeit, diese Fehler selbst 
innerhalb weiter, dem unbewaffneten Auge zuganglicher Grenzen nicht zu 
beachten. Solche Zeichnungen sind Stellvertreter eines reinen Gedanken
gebildes, namlich der Idee der geometrischen Form schlechthin. Wenn wir 
sie betrachten, so wird im allgemeinen nicht sie selbst mit ali ihren Unvoll
kommenheiten ins BewuBtsein aufgenommen, sondern vielmehr die Vorstellung 
in uns erzeugt jener abstrakten Gestalt, die sie versinnbildlicht. Andererseits 
sind die urspriinglichen Bilder des Prismas, Zylinders usw. offenbar durch 
eine ldealisierung oder Vereinfachung wirklicher, nicht ebenmaBiger Korper 
entstanden, und zwar wahrscheinlich sehr wesentlich aus Bewegungserlebnissen 
(PALAGYI1). Dieser Vorgang ist Gegenstand der Philosophie und vor allem 
der Psychologie. Er falit aus dem Rahmen unserer Arbeit. 

Die Abweichungen des wirklichen Kărpers van seiner geometrischen ldeal
form bezeichnen wir als seine Fehler. Sie spielen in der Fertigung, wie der 
MeBtechnik, eine wesentliche Rolle. Wir betrachten zunachst die Fehlerbestim
mung einer technischen Flache in groBeren Bereichen 2• Zum Beispiel werde 
verlangt, daB ein Maschinentisch nicht um mehr als einen vorgeschriebenen 
Betrag von der Ebene abweiche. Wir priifen dies, indem wir die gegenseitige 
Lage von MeBpunkten untersuchen, die beispielsweise in den Eckpunkten 
eines quadratischen Netzes um je 100 mm auseinanderliegen. Oder wir priifen 
einen als Zylinder gedachten Bolzen etwa bei geeigneter Prismalagerung an 2 
oder 4 Oberflachenpunkten von Querschnittsebenen, die in der GroBenordnung 
von Zentimetern hintereinanderliegen. 

1 Fur den philosophisch und psychologisch interessierten Techniker geben wir einige 
Zugangswege zu diesem groBen und wichtigen Problem. Literatur siehe ErSLER: Wiirter
buch der philosophischen Begriffe. Berlin 1927 unter "Gestalt."; vgl. STROHAL: Grundbegriffe 
der reinen Geometrie, 1925. PETERMANN: Gestalttheorie. Leipzig 1929. HECHT: Die 
simultane Erfassung von Figuren. Z. f. Psychol. 94. Wesentlichstes hat M. PALAGYI zu 
dem Problem beigetragen, indem er in seiner "Theorie der Phantasie" die abstrakten 
Formen auf eingebildete Bewegungen zuruckfiihrt. PALAGYI: Wahrnehmungslehre. Leipzig 
1925. Naturphilosophische Vorlesungen. Leipzig 1924. Vgl. FRIEDMANN: Die Welt der 
Formen. Munchen 1930. Im Zusammenhang mit der Frage stehen auch die Probleme der 
Prazisions- und Approximationsmathematik, vgl. FELIX KLEIN: Elementarmathematik 
vom hiiheren Standpunkt, Bd. 3. Berlin 1928. 

2 V gl. BERNDT-SCHULZ: Grundlagen und Gerate technischer Langenmessungen, S. 291 f. 
Berlin 1929.- Das Messen in derWerkstatt, herausgeg. vom AWF RKW-Veriiff. Nr. 63. 
Berlin, o. J. 



21. Die Begriffe Makrogeometrie und Mikrogeometrie. 5 

Im allgemeinen wird das Ergebnis einer derartigen Messung so betrachtet, 
als ob die Flache in kleinsten Bereichen, z. B. innerhalb der Ausdehnung der sie 
beriihrenden Mel3flache geometrisch regelmal3ig, also z. B. streng eben oder 
zylindrisch sei. Man setzt z. B. stillschweigend voraus, dal3 ein derartiger Bolzen 
innerhalb einer Zone von der Breite des MeJ3backens gleichmal3ig den gemessenen 
Durchmesser habe. In der Tat liegen die Dinge aher ganz anders, wie meist 
schon die Betrachtung eines solchen Maschinenteiles mit der Lupe zeigt. Ebenso 
wie die Korper Verschiedenheiten ihrer Abmessungen in grol3eren Bereichen, 
also z. B. in verschiedenen Querschnitten eines Zylinders haben, welche jeweils 
10 mm auseinanderliegen, so ist eine solche Begrenzungsflache auch im kleinsten 
Bereiche vollig unregelmal3ig. Diese Unregelmal3igkeiten beeinflussen die An
lage der Mel3flache bei den iiblichen Verfahren (mikrogeometrischer Beriih
rungsfehler) (Abb. 5/1). Dies hat zur Folge, dal3 jede Prazisionsmessung in 
grol3en Bereichen auch von der Oberflachen
gestalt des Priiflings und des Mel3gerates in 
kleinen Gebieten (Rauhigkeit) mitbestimmt 
wird. Trotzdem erscheint es zweckmal3ig, 
die Abweichungen von der Sollform in kleinen 
und grol3en Bereichen begrifflich zu trennen. 
Denn fertigungstechnisch hangt z. B. die Form 

a 
Abb. 5/1. Beriihrung eiuer rauhen (a) und 
einer streng ebenen MeBflache (b) mit einem 

rauhen Korper. 

von Maschinenteilen, wie wir noch zeigen werden, in grol3eren Gebieten von 
ganz anderen Umstanden ab als in kleinen. Auch meBtechnisch kommen in 
beiden Fallen ganz verschiedene V erfahren zur Ermittlung der Fehler solcher 
Flachen in Betracht. 

Aus diesen Griinden uhd schliel3lich auch um der allgei:neinen Anschaulich
keit willen ist es zweckmaBig, einen Unterschied zu machen zwischen der Mikro
geometrie (Kleingeometrie) und der Makrogeometrie (GroBgeometrie) unserer 
technischen Korper. Dabei soli die erstere sich auf ihre Gestalt in kleineren 
Bereichen, die letztere aher in groBeren beziehen. Ich schlage vor, die Grenze 
zwischen beiden durch die Seitenlănge einer Flăche von l mm festzulegen. Die 
Gestaltungen innerhalb einer solchen Flăche seien Gegenstand der Mikrogeometrie. 
Es gibt naturgemal3 Grenzfalle, auf die eine solche Unterscheidung nicht zu
trifft, z. B. feinste Zahnrăder in der Feinmechanik. Unsere obigen Betrachtungen 
beziehen sich auf Flachen, die makrogeometrisch stetig sind. Im iibrigen muB 
folgendes beachtet werden: Es besteht eine untere Grenze der Mal3bestimmung 
an einem festen Korper, bei der der Begriff Oberflache iiberhaupt seinen Sinn 
verliert. Diese Grenze liegt da, wo die Gitterabstande der Kristalle von derselben 
GroBenordnung wie die zu messenden GroBen werden. Da die Atome in Ab
standen von einigen I0- 7 mm (ĂNGSTROM-Einheiten) regelmaBig angeordnet 
sind , kann man sagen, dal3 die M ikrogeometrie der Oberflăche in diesem 
Bereich aufhort, einen Sinn zu haben. M an kann also die Oberflăchengestalt 
eines festen Korpers grundsătzlich nur mit einer Genauigkeit von hochstens 
J0- 6 mm (1 m,u) bestimmen. Daraus ergibt sich die zunachst iiberraschende 
Feststellung, daB man fiir den Begriff der Mikrogeometrie fester Korper nicht 
nur eine obere, sondern auch eine untere Grenze angeben muB. Ich schlage 
vor, folgende Festsetzung zu treffen: 

Gegenstand der M ikrogeometrie sind Lagebeziehungen zwischen Oberflăchen

teilen innerhalb einer rechtwinkligen Flăche von !':::! 1 mm Seiten- oder Bogenlănge. 
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Solche kănnen grundsătzlich nur mit einer Hăchstgenauigkeit van Io---6 mm bestimmt 
werden. Die mechanischen Verhăltnisse im mikrogeometrischen Gebiet, also 
z. B. die Verformung feinster Oberflăchenteile, wollen wir dementsprechend als 
Mikromechanik bezeichnen. Unterhalb der Grenze von I0-6 mm kann nicht 
mehr von Flăchen im gewohnlichen Sinne des W ortes gesprochen werden. Lage
beziehungen in gră(Jeren Bereichen als 1 qmm gehăren zur M akrogeometrie 1 . 

Diese Festsetzung ist ihrer Natur nach willkiirlich und nur aus Gesichts
punkten der Fertigung und MeBtechnik entstanden, deren Verschiedenheit 
etwa an der 1-mm-Grenze deutlich wird 2• 

Die makrogeometrischen Verhăltnisse technischer Korper werden mit den
jenigeri Gerăten und Verfahren zur Lăngenmessung bestimmt, wie sie z. B. in 
dem ausgezeichneten Werke von BERNDT-SCHULZ 3 geschildert sind. Zur Bestim
mung der mikrogeometrischen Gestaltung dienen die in der vorliegenden Arbeit 
geschilderten Verfahren. 

Wenn wir den Sprachgebrauch daraufhin untersuchen, ob er einen Unter
schied macht zwischen Eigenschaften, die der Mikrogeometrie und solchen, die 
der Makrogeometrie angehoren, so finden wir, daB in der Tat ein solcher besteht. 
Mit den Worten "rauh" und "glatt" bezeichnet man mikrogeometrische Eigen
schaften 4 • Die Eigenschaftsworte werden auch in der Steigerungsform ver
wendet, indem man etwa von "sehr glatten" oder "sehr rauhen" Flăchen spricht. 

1 Diese Einteilung entspricht dem, was in der Literatur oft mit der Unterscheidung 
zwischen "Oberflăchenbeschaffenheit" und "geometrischer Form" gemeint ist. Es sollte 
aher nicht vergessen werden, daB der Ausdruck "geometrische Form" sich ebensogut auf 
die feinere Gestalt (Mikrogeometrie) der Korper beziehen kann. 

2 FLEMMING (Beitrag zur Bestimmung der Oberflăchengiite. Diss. Dresden 1935), 
trifft S. 22 folgende Unterscheidung zwischen den Bereichen, die wir als Mikro- und 
Makrogeometrie bezeichnen: "Unebenheitseinsenkungen einer Flăche gelten nicht als 
Rauhigkeit, wenn sie von einer dariiber rollenden glatten Kugel von 100 mm Durchmesser 
nicht iiberbriickt, sondern durchmessen werden, d. h. wenn der tiefste Punkt der Ein
senkungen von der Kuge1 beriihrt wird. Rauhigkeit im Sinne der vorstehenden Abgren
zungen beginnt erst, wenn die Unebenheitseinsenkungen so geformt sind, daB eine Kuge1 
van 100 mm Durchmesser nicht auf ihren Grund ge1angen kann." FLEMMING g1aubt im 
Ansch1uB an Betrachtungen, die ich [Z. VDI Bd. 73 (1929) S. l46lf.] angestellt habe, 
daB eine solche Festsetzung etwa dem entsprăche, was als Grenze des Sinneseindrucks 
"Rauhigkeit" ge1ten konne. Ich g1aube nicht, daB man ohne eingehende sinnesphysio-
1ogische Untersuchung hieriiber eine verbind1iche Aussage machen kann. - Im iibrigen 
ist die FLEMMINGsche Definition zwar durchaus geistreich, aber nicht ganz bequem, um 
im gegebenen Falle festzustellen, ob ein rauher oder unebener Korper vor1iegt. Ich 
glaube, fUr die Zwecke der Praxis sollte man sich an die oben von mir gegebene Unter
scheidung halten. 

3 BERNDT-SCHULZ: Grundlagen und Gerăte technischer Lăngenmessungen. Berlin 
1929. BERNDT, G.: Arch. techn. Messen Bd. 5 S. 83-0. Derselbe: MeBwerkzeuge und MeB
verfahren fUr metallbearbeitende Betriebe. Berlin 1932; vgl. ferner Derselbe: Technische 
Winkelmessung. Berlin 1930. Derselbe: Die Gewinde. Berlin 1925 u. 1926. Derselbe: 
Zahnradmessungen. Erfurt 1925. RoLT, F. H.: Gauges and fine measurements. London 
1929. Neuere Literatur: Siehe BERNDT: Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 572. 

4 Es ist bemerkenswert, daB der mathematische Begriff "glatt" in seiner Anwendung 
auf Funktionen auch im wesentlichen das trifft, was uns hier beschăftigt. Eine Funktion 
ist nămlich stiickweise glatt, wenn ihre erste Ableitung in dem betreffenden Abschnitt stetig 
ist. Dies bedeutet, da{J sie in ihm keine Spitzen oder scharfe Ecken ( Kanten) hat. Das ist 
aber bei praktisch vorkommenden rauhen Flăchen immer der Fall. Profilkurven, die etwa 
aus einer auBerordentlich feinen Sinuslinie bestiinden, wăren zwar mathematisch "glatt", 
sie kommen aher praktisch nicht vor. 
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Der Makrogeometrie der Korper gehoren Begriffspaare an wie gerade - un
gerade (krumm, schief), eben- uneben, rund- unrund, zylindrisch- kegelig 
usw. NaturgemăB lassen sich die Eigenschaften beider Gruppen auch verbinden, 
womit man dann eine Flăche gleichzeitig makro- und mikrogeometrisch kenn
zeichnet. Man kann also etwa sprechen von einer glatten-ebenen, rauhen
ebenen oder rauhen-unebenen Flăche, von einer glatten-unrunden Rolle, einer 
rauhen-krummen Welle usw. (Abb. 7 /1) 1. 

SchlieBlich kann man die Begriffe gerade, eben, rund, quadratisch usw. 
mit dem Begriff ebenmă{Jig 2 zusammenfassen, um damit zum Ausdruck zu 
bringen, daB die betreffenden Korper im makrogeometrischen Gebiet der geo
metrischen Regelform entsprechen. Man bekommt dann zwei noch allgemeinere 
Begriffspaare, nămlich ebenmăBig rauh und ebenmăBig glatt oder unebenmăBig 
rauh und glatt. Nur die unebenmă{Jig rauhen 

a Korper entsprechen streng genommen den Gegen-
stănden, mit denen wir es in der Technik zu tun 
haben. Alle anderen sind im Grunde wiederum b 
Gedankengebilde, die durch mehr oder· weniger 
weitgehende Vernachlăssigung von Fehlern un
terhalb einer gewissen Grenze von der Wirk- c 
lichkeit abgezogen (abstrahiert) sind. Solche 
Unterscheidungen zu treffen, erscheint aber 
trotzdem nicht muBig. So z. B. erleichtern sie 
die Beurteilung einzelner Fertigungsverfahren. 

Abb. 7/1. Beispiele einer a rauhen 
ebenen, b glatten unebenen, 
c rauhen unebenen Flache. 

Wir wăhlen als Beispiel die Bearbeitung einer zylindrischen Bohrung: 
Verfahren: Ergebnis, Bohrung: 

gewohnliches Bohren unebenmăBig rauh 
Răumen fast ebenmăBig rauh 
Bohren und Reiben (bei sehr guter Ausflihrung) fast ebenmăBig glatt 
Bohren und Ziehschleifen (Honen) fast ebenmăl3ig fast glatt 
Bohren und Schleifen ebenmăBig glatt 
Aufkugeln (pressfinish), Aufdornen unebenmăBig sehr glatt 
Feinstbohren sehr ebenmăBig sehr glatt 
Feinbohren und Lăppen sehr ebenmăBig sehr glatt. 

Die Abweichungen der Konstruktionsteile vom EbenmaB, also im makro
geometrischen Gebiet, konnen unter Umstănden auBerordentlich klein und trotz
dem von praktischer Bedeutung sein. Ich erinnere in diesem Zusammenhang 
z. B. an die hohen Anforderungen in bezug auf die Ebenheit von Fuhrungs
flăchen im Werkzeugmaschinenbau 3 . Noch weit hoher sind diejenigen, die 

1 KIENZLE hat in seiner Arbeit liber die eingegrenzten Werkstuckabmessungen [Z. 
VDI Bd. 80 (1936) S. 230] diese Moglichkeiten sehr iibersichtlich zusammengestellt. 

2 DIN 140 verwendet hierfur den Ausdruck gleichformig. 
3 Es gibt neuerdings Gerate, mit denen sich die Abweichungen ausgedehnter Maschinen

korper von der Ebene sehr genau feststellen lassen ("Fluchtungsprufung"). Dies ist eine 
ausgesprochene Aufgabe der makrogeometrischen MeBtechnik. Vgl. MACKENSEN: Werkst.
Techn. Bd. 26 (1926) S. 526. EPPENSTEIN: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 1113. Feinmech. u. 
Praz. Bd. 42 (1934) S. 177. BuTTNER: Werkst.-Techn. Bd. 29 (1935) S. 102. LOEWEN, F.: 
Feinmech. u. Praz. Bd. 41 (1933) S. 133. BUTTNER: Qualitatssteigerung im Werkzeug
maschinenbau. Berlin 1933. ZIEGENHALS: Werkzeugmaschine Bd.40 (1936) S. 409. BERNDT: 
Werkzeugmaschine Bd. 40 (1936) S. 387. 
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in gewissen Fallen an Lagerzapfen gestellt werden 1 • Diese miissen ebenmaBig 
sehr glatt, also sowohl frei von Rundheitsfehlern und zylindrisch (weder ballig 
noch kegelig) sein und auBerdem auch von einer Oberflachenbeschaffenheit, die 
schon einer mittleren EndmaBgiite entspricht. Ăhnliches gilt fiir die Kugeln 
und Rollen der Walzlager. Es ist neuerdings durch Untersuchung der sog. 
"Gleichdicke" 2 erst bekannt geworden, daB solche Abweichungen recht betracht
lich sein ki:innen und sich trotzdem der Feststellung mit den allgemein iiblichen 
Verfahren entziehen. Z. B. kommen bei Walzlagerkugeln Abweichungen der 
Kriimmung vor, die 10% und mehr des NennmaBes betragen, wobei die Ver
schiedenheiten der Durchmesser weit unter 1 ţt liegen 3 . Die letzteren Falle 
diirften schon zu dem gehi:iren, was wir als Mikrogeometrie bezeichnet haben. 
Man sieht aus den angefiihrten Beispielen deutlich, daB keineswegs die ab
solute Gri:iBe der Abweichung von der strengen Regelform die Unterscheidung 
zwischen dem Bereich der Mikro- und Makrogeometrie bestimmt, sondern nur 
die Entfernung der Flachenelemente, welche miteinander verglichen werden. 

Wir haben uns bewuBt dieser einfachen Unterscheidung des mikro- und 
makrogeometrischen Gebietes bedient, die, wie wir glaubcn, fiir den praktischen 
Gebrauch geniigt. Die obigen Beispiele und unsere friihere fiberlegung, daB jede 
makrogeometrische M essung von der M ikrogeometrie der Oberflăche mitbestimmt 4 

wird, zeigen jedoch, daB dies unter Umstanden zu gewissen gedanklichen Schwie
rigkeiten fiihren kann, niimlich bei der zahlenmaBigen Bestimmung des Fehlers 
der unebenmaBig-rauhen Flachen. Hier kommt man theoretisch zu einer stren
geren Begriffsbestimmung, wenn man die Profilkurve mit Hilfe eines der be
kannten Verfahren zeichnerisch oder rechnerisch "glattet". Man gewinnt so 
zwei Kurven, deren fiberlagerung die wirkliche Profilkurve (Abb. 9/1) ergibt. 
Die entsprechend "geglattete" Kurve entspricht dem makrogeometrischen 
Anteil, die aus der Differenz dieser mit der urspriinglichen erhaltene feinere 
Kurve dem mikrogeometrischen. Umgekehrt wie die Trennung des makro- und 
mikrogeometrischen Anteils lăBt sich auch eine zeichnerische Zusammensetzung 
(Synthese) einer Kurve aus ihren beiden Anteilen vornehmen. Etwas Ăhnliches 
ergibt sich, wie ich friiher 5 angegeben habe, aus der Betrachtung der niederen 
und hi:iheren Koeffizienten der FouRIERschen Reihe, in der man derartige 
Kurven darstellen kann (vgl. S. 112). Wir verzichten auf eine eingehende Dar
stellung dieser Frage, da sie praktisch ohne wesentliche Bedeutung ist. 

Je mehr die Anforderungen nicht nur an die Austauschbarkeit der Werk
stiicke, sondern auch an die Erhaltung der Passungen 6 wăhrend der Gebrauchs
dauer der Maschine und schlieBlich an angemessene W echselfestigkeit 7, Reibungs
verhaltnisse8, Dichtheit usw. wachsen, muB bei der Konstruktion auch die Mikro
geometrie der Oberflachen beriicksichtigt werden. Die Verhiiltnisse an Flachen, 
die dem Warmeiibergang 9 dienen, und zwar sowohl an ruhende und stri:imende 

1 Vgl. BuTTNER: F.N. 7/3. 
2 MAYER, A. E.: Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 884 (dort weitere Literatur). BERNDT: Masch.

Bau Bd. 4 (1925) S. 567. KIRNER: Werkst.-Techn. Bd. 27 (1933) S. 251. 
3 Vgl. auch ScHMERwrrz: Z. Instrumentenkde. Bd. 52 (1932) S. lf.; Physik. Z. Bd. 34 

(1933) s. 145f. 
4 Vgl. Abb. 5/1, auch BERNDT: Arch. techn. Messen Bd. 5 S. 8311-l. 
5 ScHMALTZ: a. a. O. S. 1462. - 6 Siehe weiter unten unter 84, S. 224. 
7 Eingehender Literaturnachweis unter 811, S. 181. 
s Siehe Abschnitt 82, S. 192. - 9 Siehe Abschnitt 86, S. 247. 
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Fliissigkeiten oder auch an Gase, fernerhin die Verănderungen durch den Angriff 
chemischer Korper (Korrosion)I, hăngen in hohem MaBe von der Feingestalt 
der Oberflăchen ab. Dasselbe gilt fiir deren optische Eigenschaften 2, sowohl 
ihr Riickstrahlungsvermogen (Reflexion) wie ihr Ausstrahlungsvermogen 
(Emission) und vieles andere. Ich glaube, daB auf diesen Gebieten durch die 
Anwendung der Verfahren zur Priifung der Oberflăchen die schon gewonnenen 
Kenntnisse wesentlich verfeinert werden konnen. In allen diesen Făllen wird 

1 z J '1 5 6 7 8 .91!J11fZ1J 1'11.f16171819 

Abb. 9/1. Trennung der Unebenmălligkeit von der Rauhigkeit durch fortschreitende Glăttung der Knrven. 
a Urspriingliche Kurve durch zweimaliges iibergreifendes Verbinden der Ordinatenschnittpunkte geglăttet; 
b 3. Glăttungsschritt; c 4. Glăttungsschritt. Die ausgezogene Linie entspricht der UnebenmăBigkeit; d die 

Rauhigkeit als Differenz zwischen c und der urspriinglichen Kurve. 

der Konstrukteur dem Betrieb Vorschriften uber die Oberfliichenbeschaflenheit 
seiner Werkstucke machen miissen. Dies bedeutet, daB er sich vorher iiber die 
fiir den Gestaltungszweck notwendigen und im Betriebe praktisch erreichbaren 
mikrogeometrischen Verhăltnisse der bearbeiteten Stiicke im klaren ist. 

22. Grundsatzliches iiber mikrogeometrische MaBbestimmungen. 
Alle diese Umstănde sind der Grund dafiir, daB die Feingestalt einer tech

nischen Oberflăche zwar innerhalb gewisser Grenzen liegen kann, im einzelnen 
aher nicht wiederholbar und festliegend ist. Sie wechselt innerhalb dieser von 
Fall zu Fall und in jedem einzelnen Flăchenelement. Aus diesem Grunde werden 

1 Vgl. S. 16 u. 186, wo chemische Einfliisse auf die Oberflăche behandelt sind. 
2 Siehe Abschnitt 353, S. 87ff. und 861, S. 247ff. 
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die betriebstechnisch brauchbaren Vorschriften ·iiber technische Flachen grund
satzlich nicht den Charakter von einzelnen Ma(Jangaben haben konnen, wie bei 
einem idealisierten geometrischen Korper, sondern etwa den von statistischen 
Mittelwerten. Ebenso entspricht eine ihr zugehorige Normal- oder Musterflache 
(vgl. Abschn. 95, S. 264) nur in diesem Sinne einer der zugehorigen Giitevor
schriften. Derartige Angaben ha ben ein ganz ahnliches Wesen wie die Passungen 1 . 

Die DI-Norm (DIN 140) verwendet zur allgemeinen Kennzeichnung der 
Oberflachengiite unter anderen die Kurzzeichen "', \J, \J\7, vvv· Diese 
geniigen heute schon in vielen Fallen nicht mehr und werden in Zukunft durch 
weit speziellere Angaben ersetzt werden miissen. 

Wir werden weiter unten erortern, wie man aus den durch die Untersuchungs
verfahren ermittelten mikrogeometrischen Verhaltnissen vereinfachte MaB
groBen ableiten kann, um die entsprechende Flache zu kennzeichnen. Wir 
werden zeigen, wie mit Hilfe der Verfahren der Statistik oder KollektivmaBlehre 
auch Aussagen iiber das feinere Zusammenspiel bearbeiteter Flachen und seine 
Veranderung z. B. durch Abnutzung moglich sind. Die seitherigen Betrachtungen 
ha ben sich im wesentlichen auf mechanisch bearbeitete Oberflăchen bezogen. Das 
groBe Gebiet der rohen Oberflăchen technischer Korper, also roher GuBkorper 
und Schmiedestiicke, aher auch von Steinen, Mortel- und Putzwanden, Leder, 
Textilien usw., laBt sich naturgemaB grundsatzlich in derselben Weise dar
stellen und messend verfolgen, wie wir es oben beschrieben haben. In vielen 
Fallen wird dies aher nicht zweckmaBig sein, sondern man wird sich irgend
welcher ausgesprochen technologischer Sonderverfahren und Giitevorschriften 
bedienen, die aus dem Rahmen dieser Arbeit fallen. Auch hier spielt der 
oben (S. 3) besprochene Unterschied zwischen Oberflachenbeschaffenheit und 
Oberflachengiite eine Rolle. In den nachstehenden Erorterungen werden wir 
uns im wesentlichen nur mit Oberflachen beschaftigen, welche in der Maschinen
technik Verwendung finden und die durch mechanische oder sonstige Bearbeitung 
entstanden sind. 

Wir geben zunachst eine vorlaufige Einteilung ausgesprochen technischer 
Oberflăchen nach Rauhigkeitsklassen. 

23. Rauhigkeitsklassen technischer Korper. 
l. Vollkommen rohe technische Oberflăchen, Holzer, Zement- und Mortel

flachen, Ziegelmauerwerk, Leder, Forderbander usw. Roh gegossene und 
geschmiedete Maschinenteile. Die UnregelmaBigkeiten 2 dieser Flachen pflegen 
iiber 1 mm, meist iiber 2 mm zu liegen. Ihre Ausdehnung ist im allgemeinen 
so groB, daB die Anwendung des Begriffes Mikrogeometrie auf sie keinen Sinn hat. 

2. Geschruppte Flachen, bei denen die Riefen deutlich sichtbar und fiihlbar 
sind, die Tiefe der Bearbeitungsfurchen oder sonstige UnregelmaBigkeiten und 
in den Grenzen 0,2 und 2 mm liegen. 

3. Geschlichtete Flachen, bei denen die Bearbeitungsriefen noch mit bloBem 
Auge erkennbar sind und etwa in den Grenzen 0,05 und 0,2 mm liegen. 

1 Diese Dinge hăngen mit den Erorterungen von F. KLEIN iiber das Wesen der 
Prăzisions- und Approximationsmathematik zusammen. Vgl. KLEIN a. a. O. F.N. 1/l. 

2 Wir verstehen in diesem Zusammenhang unter Unregelmă13igkeit oder Tiefe der 
Bearbeitungsfurchen den senkrechten Abstand H der hiichsten und niedrigsten Punkte 
der Profilkurve, nicht also die sog. mittlere Hohe, die wir spăter erortern. 
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Z.T. ll/1. Vergleich der Rauhigkeitsgrade mit anderen GroBen. 
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4. Mit einem Stahl feingeschlichtete Flachen, bei denen die Riefen gerade 
nicht mehr mit bloBem Auge zu erkennen sind. Die Rillentiefe liegt etwa zwischen 
10 und 5 ţt. 

5. Feingeschliffene Flachen, deren mittlere Rauhigkeit etwa zwischen lO und 
5 ţt liegt. 

6. Feinstgeschliffene und feinstgedrehte usw. Flachen, die schon einen aus
gesprochenen Glanz zeigen und deren Bearbeitungsmerkmale unterhalb von 5 ţt 
bis etwa 0,5 ţt liegen. 

7. Normale geliippte und polierte Flachen mit Abweichungen von weniger 
als l ţt. Bei der Betrachtung im Dunkelfeld sind noch wenige Schleifrisse er
kennbar, deren feinste eine Tiefe von 0,05 ţt haben. 

8. Hăchstwertige polierte Flachen. Auch im Dunkelfeld sind keine Bearbei
tungsmerkmale mehr erkennbar. 

Die Feingestalt der in der Gruppe 6 aufgefiihrten Flachen, also mikrogeo
metrische Verhaltnisse von der GroBenordnung 0,5 ţt, ist das, was sich mit den 
optischen und mechanischen Hilfsmitteln, die uns fur derartige Untersuchungen 
im allgemeinen zur Verfiigung stehen, noch eben feststellen laBt. 

24. V ergleich der mikrogeometrischen mit anderen physikalischen 
Gro6en. 

In Z.T. ll/l sind die Zahlen fiir die mikrogeometrischen GroBen, die uns hier 
beschaftigen, zusammen mit den GroBen, die den Feinbau der Werkstoffe 
kennzeichnen, zusammengestellt. Wir ha ben fernerhin, um das Bild abzurunden, 
noch einige andere physikalische und sonstige GroBen hinzugefiigt, die ihnen 
vergleichbar sind und denen eine gewisse Anschaulichkeit. innewohnt 1• 

25. Physikalisches iiber kiinstliche und natiirliche Oberflăchen fester 
Korper. 

'Ober das mit gewohnlichen Hilfsmitteln Feststellbare hinaus reichen Unter
suchungen von ScHMERWITZ 2• Dieser hat mit Hilfe eines sehr empfindlichen 
optisch-mechanischen Verfahrens 3 . Kriimmungen von kleinsten Oberflachen
teilen bis herab zu Bereichen von etwa 1/100 mm2 untersucht. Wie die An
schauung und auch eine einfache Rechnung zeigen, ergibt eine Messung der 
Kriimmung an irgendeiner Stelle eines unregelmaBig gestalteten Korpers eine 
viei empfindlichere Feststellung der geometrischen Form als die unmittelbare 
Ausmessung der linearen Fehler. Auf Grund dieser Zusammenhange hat 
ScHMERWITZ Messungen der Feingestalt polierter Stahl- und Glaskugeln und 
MeBdrahte angestellt. Dabei ergaben sich z. B. bei einer Glaskugel von 

1 Es ist physikalisch ungewohnlich, da)l wir diese Zahlen in Millinleter angeben, da das 
physikalische MaBsystem sich mit Recht des Zentimeters als Einheit bedient. DaB wir 
den Millinleter als Einheit benutzen, entspricl).t jedoch der Gewohnheit des Ingenieurs und 
der lOOOer Stufung der technischen MaBeinheiten. Vgl. PoRSTMANN: Normenlehre 1917. 

2 ScHMERWITZ: Physik. Z. Bd. 34 (1933) S. 145. Vgl. auch ScHoNROCK u. EINSPORN: 
Interferometrische Methode zur Untersuchung von Stahlkugeln auf ihre Gestalt. Z. In
strumentenkde. Bd. 49 (1929) S. 331; Z. Geophysik Bd. 8 (1932) S. 439. 

a Es handelt sich bei diesem Verfahren um die Neigungsănderungen einer aufgelegten 
feinstpolierten Priifplatte bei kleinsten Verdrehungen des Priifkorpers. 
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R = 1,8 mm mittlerem Radius Unterschiede der Kriimmung zwischen den 
Grenzen 2,2 und 1,3 mm an zwei verschiedenen, um etwa 2° auseinanderliegenden 
Stellen. Dem entsprachen aher nur Hohenunterschiede von etwa 3 · w~s mm. 
Im iibrigen ist nach seinen Beobachtungen die Rauhigkeit kleiner, durch 
Schmelzen und Wiedererstarrenlassen erhaltener Glasflachen an den besten 
Stellen etwa w-s mm. Dagegen sagt er: "Die besten polierten Kugeloberfliichen 
ha ben sich innerhalb kleiner Bezirke der GroBenordnung von etwa 1/100 mm2 noch 
als sehr gebirgig herausgestellt." Dies ist ein typisches Beispiel fiir feinste mikro
geometrische V erhaltnisse, und zwar an der Grenze der von uns friiher angege
benen Genauigkeit. Die Kurve der Kriimmungsradien als Funktion des zu
gehorigen Zentriwinkels schwankt auBerordentlich stark. SCHMERWITZ fand sie 

mm 
3,3 
2,2 

2,1 

2,0 
1 
i 
i 

t ~~--~~~~~~~~~~~~~~-----+~H 
ţ7 

q ţ6' 
ţ5 

ţ'l 

ţJ 

ţ2 

~1 

ţOO 2 J '1 5 6' 7 8 9 10 11 12 f3'l 

'Pt-
Abb. 13/1. Kriimmungsradien Il einer polierten Glaskugel nach SCHMERWITZ in einem Bereich von 13° des 

Zentriwinkels und in Zeitabstănden von 15 Minuten. 

innerhalb der Zeit von 10 Minuten noch vollkommen wiederholbar. Dagegen 
fanden sich in Abstanden von etwa 15 Minuten Veranderungen der Kriimmungs
radien. Abb. 13/1 zeigt 4 solcher zeitlich auseinanderliegenden Beobachtungs
reihen. Die Ănderungen betrugen bis zu etwa 10% der jeweiligen Radien. Die 
absoluten Hohenunterschiede der Oberflache ergeben sich rechnerisch jedoch 
nur zu etwa 2 · w-s mm. Der Mittelwert der Kriimmungen blieb wahrend der 
Messungen und nach lO Tagen noch unverandert. Auf welche Einfliisse diese sehr 
langsam verlaufenden Ănderungen zuriickgehen, scheint mir vollig ungeklartl. 

Ebenso wie das geschilderte Verfahren von ScHMERWITZ fiihrt iiber die Auf
l6sungsgrenze des Mikroskopes hinaus das spater (in Abschnitt 3412, S. 158) zu 
besprechende Verfahren der Mikrointerferenzen, d. h. der Interferenzen gleicher 
Dicke bei mikroskopischer Beobachtung. Man findet mit ihm an feingelappten 
ebenen Flachen (EndmaBen) Hohenunterschiede bis zu etwa 2 ·10-5 mm (20 m,u) 

1 Die Vermutung von SCHMERWlTZ, daB die BROWNsche Molekularbewegung dabei 
eine Rolle spiele oder gar die Ursache der von ihm beobachteten Schwankungen sei, 
diirfte sicherlich falsch sein. Obwohl die Beobachtungen von ScHMERWITZ Vertrauen 
verdienen, wăre es wiinschenswert, wenn das MeBverfahren und seine Ergebnisse auch von 
anderer Stelle nachgepriift wiirden. (Zur Kritik vgl. BLOCK u. BERNDT: Feinmech. u. Prăz. 
Bd. 41 (1933) S. 122f. 
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zwischen der eigentlichen Flache und dem Grunde der noch vorhandenen 
Polierrisse. EndmaBflachen mit allerfeinstem Lappschliff zeigen aber auch mit 
diesem Verfahren keine nennenswerten Abweichungen mehr. 

Unterhalb der Grenze von 10- 5 mm oder 10 mp versagen alle direkten und 
mechanischen Verfahren. Weitere Aufschliisse iiber die Verteilung der Materie 
jenseits dieser Grenze vermag uns nur die Untersuchung der Korper mit Răntgen
oder Elektronenstrahlen zu geben 1. Diese liefert indes keine Abbildung mehr 
der Gestalt materieller Gebilde als Projektion im Sinne der geometrischen 
Optik. Was sie allein vermittelt, sind sehr genaue statistische Ergebnisse, 
namlich Mittelwerte der Verteilung von Bausteinen der Materie iiber groBere 
Bereiche. Aus derartigen Untersuchungen mit Elektronenstrahlen wissen 

wir, daB die o ben erwahnten polierten 
Oberflachen hochster Giite unterhalb von 
10-5 mm noch vollig unregelmaBig sind. 
Zu ahnlichen Ergebnissen Hihren sorgfaltige 
Widerstandsuntersuchungen an metallischen 
Kontakten 2 • 

Die metallischen Korper haben bekannt
lich einen sehr vielgestaltigen Feinbau, iiber 
den wir aus der Metallkunde und der Kristall
physik unterrichtet sind 3. Das Gefiige der 
technischen Metalle (also nicht etwa von 
Metalleinkristallen) besteht aus kristallini
schen Kornern, deren Ausdehnung zwischen 

Abb. 14/1. Raumzentriertes Gitter des einigen Millimetern bis herab zu einigen 
<X-Eisens. w-6 mm liegen kann. Ihre Grenzen bilden 

im allgemeinen krumme Flachen, die auf den 
iiblichen Schliffbildern als Linien zutage treten und mit spitzen, stumpfen, 
auch einspringenden Winkeln zusammcnstoBen. Diese Korngrenzen sind sicher 
oft, moglicherweise immer (TAMMANN), von feinsten :Fremdkorperhăutchen 

umgeben. Die Gesamtheit dieser Gebilde bezeichnen wir als kristallinisches 
Haufwerk. Diese Kristallite selbst haben eine regelmaBige Gitterstruktur 
(Abb. 14/l). Die Abstănde der Atome in solchen Gittern liegen in der 
GroBenordnung von I0- 7 mm [fiir G (Graphit) 2,5 ·I0-7 , Fe (<X, {3, b) 2,9, 
y 3,6 ·I0- 7]. Sie schwingen in dem Gitter um eine Gleichgewichtslage, und 
zwar bei gewohnlicher Temperatur mit einer Schwingungsweite, die einige 
Zehntel des Gitterabstandes betragt, und einer Frequenz von etwa 1013 Hz. 

Man sollte meinen, daB bei dem prinzipiell regelmaBigen Aufbau der Kristall
gitter deren natiirliche Begrenzungsflachen von einer auBerordentlichen Giite 
seien. Wir verstehen dabei unter natiirlichen Begrenzungsflăchen solche, die 

1 Vgl. Abschnitt 3532, S. 101. - 2 Vgl. F.N. 23j4. 
3 Vgl. zur Einfiihrung: FRY: Metall als Werk- und Baustoff. Naturwiss. Bd. 23 (1935) 

S. 78. Lehrbiicher: SAUERWALD: Lehrbuch der Metallkunde. Berlin 1929. TAMMANN: 
Lehrbuch der Metallkunde. Leipzig 1932. SCHMID, E. u. W. BoAs: Kristallplastizitât. 
Berlin 1935. Handbuch der Physik (GEIGER-SCHEEL) Bd. 24/2; ferner reichstes Bild
material: HANEMANN u. ScHRADER: Atlas Metallographicus. Berlin 1933. BAUMANN u. 
O. SCHWARZ: Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd. 4/2, S. 363. 
Leipzig 1931. BAcH u. BAUMANN: Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Kon
struktionsmaterialien. Berlin 1921. 
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durch Ausscheidung aus einer fliissigen oder gasformigen Phase entstanden sind. 
Fiir die Giite solcher Flăchen sprechen zunăchst energetische Betrachtungen 
(KosSEL 1) . Nach diesen sollte bei dem Aufbau eines Kristalles die Anlagerung 

Abb. 15/1. I sograder Aufbau des Steinsalzgitters 
nach (100). (Nach KOSSEL.) 

(Die Pfeilc geben die normale Anlagerung eines 
Atomes beim "wiederholbaren Schritt" an.) 

der Bausteine (Atome, Ionen) nicht will
kiirlich unregelmăGig erfolgen. Wenn 

(1_~903 

' 

Abb. 15/2. Die wichtigstcu Anlagerungsschrittc am 
Steinsalzwiirfel. (Nach KOSSEL.) 

(Die Zahlen geben die Energiebetrăge bei der 
Anlagerung au.) 

man die Energie untersucht, die bei einer solchen Anlagerung an verschiedenen 
Stellen einer in Bildung begriffenen Kristallflăche frei wird, so findet man, daB 
ihr Betrag ein Maximum hat bei dem sog. "wiederholbaren Schritt", nămlich 
der Anlagerung an eine in Bildung befindliche geradlinige Atomkette (Abb. 15/1). 

Abb. 15/3. Wachstum eines Zn- oder 
Cd-Kristalls, schematisch. 

(Nach STRAUMANIS.) 

Abb. 15/4. Durch Sublimation entstehender Zink
kristall (600fache Vergrol.lerung). Wachstum von 

l<'Iăchenkeiin~n auf cler hexagonalen Basisebenc. 
(~ach STRAUl!ANIS.) 

Man kann zeigen, daG aus diesem Grunde eine derartige Anlagerung bevorzugt 
werden muB. In Abb. 15/2 sind diese Energiebetrăge fiir die Bildung eines Stein
salzkristalles als Beispiel angegeben. Der freiwerdende Energiebetrag bei dem 
wiederholbaren Schritt ist etwa das 15fache des bei einer vollig irregulăren An
lagerung an einer schon bestehenden Flăche auftretenden. Das Kristallwachstum 

1 KossEL: Naturwiss. Bd. 18 (1930) S. 90lf.; Gottinger Nachr. 1927 S. 135; Ann. 
Physik Bd. 49 (1916) S. 229; 21 (1934) S. 457. Eingehende Darstellung: SMEKAL: Hand
buch der Physik (GEIGER-SCHEEL) Bd. 24/2, S. 807f. Vgl. auch STRAUMANIS: Z. physik. 
Chem. Abt. B 13 (1931) S. 316. Eine wichtige Reihe von Aufsătzen verschiedener For
scher iiber die Gestalt feinster, auf natiirlichem Wege gebildeter Kristallflăchen findet 
sich Z. Kristallogr. Bd. 89 (1934). 
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wird also in erster Linie durch die energetisch vorgeschriebene Folge der Atomanlage
rungen bestimmt. Da aher immer auch Fremdstoffe in der Phase, aus der die 
Abscheidung erfolgt, vorhanden sind, und ferner Storungen mechanischer und 
anderer Art auftreten, so fiihrt dies dazu, daB der Aufbau nicht mit vollig geo
metrischer RegelmăBigkeit erfolgt. Jeder wirkliche Kristall ("Realkristall" ) 
hat sog. Baufehler (SMEKAL 1). Die Kristalle sind daher an ihren Grenz
flăchen im allgemeinen terassenformig gebaut. Derartige Flăchen gehoren in 
kleinen Bereichen, verglichen mit technisch bearbeiteten, zu den allerglăttesten, 
die wir kennen. Dabei stellen sie immerhin noch Gebirge dar mit Hohenunter
schieden, die in den giinstigsten Făllen einige 10-1000 Atomabstănde oder 

Abb. 16/1. Cd-Kristallschicht 
parallel der (001) Ebene. 

Vergr. 700x. 
(Nach STRAUMANIS.) 

10- 6 bis 10- 4 mm ausmachen. Abb. 15/3 zeigt den 
Aufbau eines derart wachsenden Zinkkristalles als 
Schema, Abb. 15/4 als Beispiel eine Flăche eines durch 
Sublimation, also aus der dampfformigen Phase ge
wachsenen Zinkkristalles. Die Hohe der "Treppen
stufen" auf diesem Bilde betrăgt grol3enordnungsmăl3ig 
1 ţt, also einige 1000 Atomlagen. Abb. 16/1 zeigt bei 
starker V ergroBerung den terrassenformigen Bau eines 
durch Sublimation im Vakuum entstandenen Kad
miumkristalles. An den Steilabhăngen dieser Gebirge 
sind nach auBen mehr V alenzen ( chemische Bindungs
moglichkeiten) frei als in der ebenen Flăche 2 (vgl. 
obiges Bild von KosSEL). Diese Stellen sind daher 
besonders geeignet, Fremdstoffe an sich zu fesseln. 
Dies ist fiir die chemischen V orgănge an diesen Grenz
flăchen bei katalytischen Prozessen besonders wichtig. 
PIETSCH und ScHWAB 3 zeigen, daB glatte Kristall
flăchen, besonders von Einkristallen, sehr viei weniger 
reaktionsfăhig sind als Ecken, Kanten und Storungs
stellen. THIEL und EcKELL 4 haben gezeigt, daB ganz 

reine Zink-Einzelkristalle auf den glatten Kristallflăchen in Salzsăure nicht 
angegriffen werden, daB dagegen an Rissen und Kanten ein Angriff erfolgt 5• 

Dies alles ist in Ubereinstimmung mit den oben angefiihrten energetischen 
Erwăgungen und damit von allgemeiner Giiltigkeit. 

Wenn geschmolzene amorphe Kărper, die also keine kristalline Struktur 
haben, erstarren, spielt die Oberflăchenenergie (Abschnitt 26, S. 18) bei der 
Gestaltung der Grenzflăche eine wesentliche Rolle und fiihrt zu einer groBen 
Glătte des erstarrten Korpers. Aher auch dies gilt nur fiir sehr kleine Bereiche. 

1 SMEKAL : a. a. O. S. 795f. 
2 TAYLOR: J. physic. Chem. Bd. 30 (1926) S.145; Proc. Roy. Soc., Lond. Abt. A Bd.108 

(1925) S. 105; VoLMER: Z. Elektrochem. 1929 S. 555. Vgl. auch LANGMUIR: Les Prix 
Nobel en 1932. Stockholm 1934. RIDEAL: Industrial implications of surface chemistry. 
Chem. Age, 1930 S. 45. 

3 PIETSCH u. SCHWAB: Z. Elektrochem. Bd. 35 (1929) S. 573. Vgl. v. G6LER u. SACHS: 
Z. Physik Bd. 41 (1927) S. 905. 

4 THIEL u. ECKELL: Mitt. Korrosion u. Metallschutz (4) 192~ S. 145. Vgl. iiber Ab
sorption an Kristallflachen TAMMANN u. ScHNEIDER: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 172 (1928) 
s. 43. 

5 Dies hangt allerdings zum Teil wohl auch mit Gefiigeanderungen an derartigen Stellen 
zusammen. 
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Auch gewisse Lack- und Firnisschichten, bei denen der Erstarrungsvorgang 
mit chemischen Umwandlungsvorgăngen zusammenhăngt, zeigen ăhnliche 

Verhăltnisse. 

Wir betrachten nunmehr 
die Flăchen, die durch mecha
nische Trennung von Korpern 
entstehen, also durch den An
griff ăuBerer Zug- oder Scher
krăfte. Wenn man sprăde Kri
stalle (z. B. Glimmer) spaltet, 
so daB die Trennung durch 
ausgesprochenes ZerreiBen und 
nicht durch Gleitung zustande 
kommt, so kann man auch 
hier in kleineren Bereichen bis 
auf wenige Netzebenen genaue 
Oberflăchen bekommen1 . Tren
nungsflăchen von kristallinen 
Haufwerken, also alle unsere 

Abb. 17/1. Banale Gleitflăche an Messing (ungeii.tzt) nach Zer
riittungsbruch bei Schlagdmckversuch. Die hellen Kratzer 

deuten die Richtung der wirksamen Zugspannung in den 
Trennungsfliichen an. (N ach KUNTZE.) 

technischen metallischen Baustoffe, die durch ZerreiBen oder auch durch 
Scherung entstehen, sind bekanntlich unter allen Umstănden sehr rauh 
(Abb.17/1). Dies hăngt damit zusammen, daB, wie KuNTZE 2 klargestellt hat, 
in kristallinischen Haufwerken durch Zug- oder Scherkrăfte niemals reine Zer
reiBung durch Normalspannung, ebensowenig reine Gleitung zustande kommt. 
Es handelt sich praktisch immer um 
den von ihm als "banale Gleitung" 
bezeichneten Vorgang (Abb. 17/2), 
nămlich treppenformige Trennungen, 
die aus abwechselnden Gleitungen 
und ZerreiBungen zusammengesetzt 
sind. Auch im einzelnen Kristallkorn 
erfolgt die Gleitung (Translation) 
keineswegs immer auf einer einzigen 
der natiirlichen Gleitebenen des 

Abb. 17/2. Schematische AufHisung einer banalen Gleit
bzw. Trennungsflăche des Vielkristalls in kristalline 
Gleit- und Spaltelemente. Die senkrecht zur Kraft
richtung liegenden Spaltflii.chen sind durch Doppelstriche 

gekennzeichnet. (Nach KuNTZE.) 

Kristallgitters, sondern meist (ăhnlich wie bei dem Auseinanderschieben eines 
StoBes Spielkarten) durch Gleitungen auf verschiedenen iibereinanderliegenden 
Gleitflăchen 3 oder Umklappenin die sogenannteZwillingsstellung (Abb.18/1, 18/2). 
Dadurch entstehen treppen- oder terassenformige Flăchen feinster Art. 

Wenn wir uns nunmehr in den GroBenbereich des Atomgitters selbst be
geben, so sehen wir, daB die Vorstellung einer eigentlichen Oberflăche sinnlos 
wird. Feste Oberflăchen sind nur sinnvoll zu definieren mit einer Genauigkeit 
von etwa J0- 6 mm. Unterhalb dieser Grenze kănnen wir nicht mehr von Flăchen 
~n gewăhnlichem Sinne sprechen (vgl. S. 5). Wir haben es dann unmittelbar 

1 RAYLEIGH: Philos. Mag. Bd. 29 (1910) S. 96. 
2 KuNTZE: Kohăsionsfestigkeit (Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 20). Berlin 

1932. 
3 Vgl. E. SCHMID u. W. BOAS: Kristallplastizităt. Berlin 1935 .. SAUERWALD: a. a. O. 

SACHS: Praktische Metallkunde, Bd. 2. Berlin 1934. 

Schmaltz, Oberflăchenkunde. 2 
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mit den Atomen zu tun. DaB diese selbst wiederum einen komplizierten Bau 
haben, dessen Bereich noch um mehrere Gr6Benordnungen weiter hinabgeht, 
interessiert hier nicht mehr. Was wir bei unseren technischen Untersuchungen 
als Mikrostruktur der Oberflăche bezeichnet haben, ist also auch nach unten 
begrenzt. Es ist aus einer weit umfangreicheren Mannigfaltigkeit herausge
griffen. 

Wir haben am Eingange unserer Betrachtungen schon ausgesprochen, 
daB es eine weitgehende Abstraktion des wirklichen Tatbestandes ist, wenn 
man von einer Oberflăche als einem zweidimensionalen geometrischen Gebilde 
spricht. In derselben Richtung liegen die folgenden Feststellungen: 

Abb. 18/1. Schematische Darstellung der Gleitung 
(Translation). (Nach SACHS.) 

libergan;skJQe Endlage 

Abb. 18/2. Schematische Darstellung der Zwillings
bildung im Kristall. (Nach SACHS.) 

Zunachst ist das Gefiige von metallischen Korpern, welche einmal bearbeitet 
worden sind, innerhalb einer diinnen Grenzschicht deutlich verăndert. Fernerhin 
sind diesen Korpern stets feinste Schichten anderer chemischer Zusammen
setzung aufgelagert, welche den Ubergang in die Atmosphăre oder zu den 
benachbarten Korpern bilden. Es ist daher notwendig, bei der Betrachtung 
des Begriffs "Oberflăche der technischen KărpeT" diese Grenzschichten mit zu 
beriicksichtigen. 

Wir verstehen unter Oberflăche in diesem Sinne die dunne, aus zwei Teilen 
bestehende materielle Schicht, die den UbeTgang bildet einerseits zu dem ungestorten 
W erkstoff, andererseits zu der ău(Jeren Atmosphăre ader den ihm anliegenden 
festen Kărpern. 

Den einen Teil wollen wir die innere, den zweiten aher die ău(Jere Grenz
schicht nennen. Diese auf3ere Grenzschicht befindet sich in dem elektrischen 
Kraftfeld iiber der letzten Gitternetzebene, welches eine Tiefe von etwa 2 Gitter
abstanden hat und den freien Bindungskraften entspricht. Jedes in diesen 
Bereich eintretende Atom oder Molekiil wird von ihm beeinfluf3t. 

26. Die innere Grenzschicht als Energietrager. Ihre Struktur bei 
bearbeiteten Korpern. 

Jede Grenzschicht (Phasengrenze) eines Korpers, der mit einem Korper 
anderer Art oder anderen Aggregatzustandes (Phase) in Beriihrung ist, ist Trăger 
eines bestimmten Energiebetrages, der sog. jTeien ObeTjlăchenenergie 1. Diese ist 
verhaltnisgleich derjenigen Energie, die notwendig ist, um die Oberflăchen um 

1 Zum allgemeinen Uberblick vgl. Handbuch der Physik (GEIGER-SCHEEL), Bd. 7 
(1927) S. 343f. Vgl. auch Handbuch der Physik Bd. 24/2 (1933) S. 76lf. Vgl. SMEKAL: 
Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd. 4/2 S. 33f. Leipzig 1931. 
Neuere Literatur bei VoLMER: "Molekulartheorie der Grenzflachen" in: Die Physik in 
regelmaBigen Berichten, Bd. 1 S. 141. Leipzig 1933. 
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di FI .. h inh "t ··o s· h t d" D" . Energie e ac ene e1 zu vergrouern. 1e a 1e rmens10n Flăche 

12 m · t-2 • 1-2 =mt-2 , 

also die einer Kraft auf die Langeneinheit bezogen, namlich 
1 · mt-2 • 1-1 =mt-2 • 
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Man kann sie sich auch vorstellen als die Kraft, mit der ein aus einer ebenen 
Oberfldche herausgeschnittener Streifen von der Breite 1 bestrebt wăre, sich in seiner 
Lăngsrichtung zusammenzuziehen oder die auBere Kraft, welche man anbringen 
miiBte, um dem an der Oberflache deformierten Gitter dieselben Atom
abstande zu erteilen, wie sie die Atome im Innern des Korpers aufweisen. 
Hierin ist die Energie der Warmeschwingung der Atome allerdings nicht ent
halten. Die Oberflachenspannung wird gemessen in dynfcm oder im technischen 
MaBsystem in kgfcm. Die physikalische Einheit der Oberflachenspannung, 
namlich dynfcm, ist 1,02 ·10-6 der technischen kgfcm. Die Oberflachen
spannung der festen Korper, die wir hier erortert haben, hat natiirlich 
nichts zu tun mit inneren Spannungen der Oberflachenschichten, wie sie etwa 
als Folge von Hartevorgangen, plastischen V erformungen, ungleichmaBiger Er
warmung usw. vorhanden sein konnen. Die GroBe der Oberflachenspannung 
hăngt grundsatzlich auch von der Natur des Stoffes ab, mit dem der Korper in Be
riihrung steht. Bei Fliissigkeiten ist die Oberflachenspannung eine meist zahlen
maBig gut bekannte GroBe, die wesentlich ist fiir Erscheinungen wie Tropfen
bildung, Kapillarwellen usw. DaB sie auch bei festen Korpern vorhanden ist, 
ergibt sich aus allgemein energetischen Betrachtungen wie auch aus der Betrach
tung der Gitterkrăfte an der Grenze. Wahrend bei Fliissigkeitsoberflachen die 
Oberflachenspannung durch vielfaltige Verfahren bestimmt werden kann, gibt 
es wegen der Starrheit der festen Korper kein solches, das einigermaBen zu
verlassig ware. Immerhin sind mehrere V ersuche gemacht worden, die GroBe 
der Oberflachenspannung auf theoretischem wie experimentellem Wege ab
zuschatzen 1 . Eine untere Grenze fiir die Oberflachenspannung der festen Korper 
bildet ihr W ert am Schmelzpunkt, welcher mehrfach bestimmt wurde. Dieser 
liegt in der Gr6Benordnung einiger 100 bis iiber 1000 dynfcm oder 1,10-4 ••• 

1,10-3 kgfcm, z. B. fiir 

Eisen ... . 
Zink .... . 

kgfcm 
0,00097 
0,001 

kgfcm 
Biei ....... 0,0005 
Platin . . . . . . 0,0018 

Um einwandfreie Vorstellungen zu schaffen, sei wiederholt darauf hingewiesen, 
daB, wenn wir von Oberflăchenenergie sprechen, der Trăger einer solchen am 
realen Korper natiirlich nicht ein zweidimensionales Gebilde sein kann, sondern 

1 Uberblick bei FREUNDLICH: Kapillarchemie S. 139. Dort auch die Literatur. BoRN 
u. STERN: Sitzgsber. Beri. Akad. Wiss. Bd. 48 (1919) S. 901. BoRN u. LANDE: Verh. dtsch. 
physik. Ges. Bd. 20 (1918) S. 210. BoRN: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 21 (1919) S. 533. 
TAMMANN: NERNST-Festschr. 1912 S. 428, 437. REBOUL: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 155 
(1912) S. 1227, Bd. 156 (1913) S. 548f. BERGGREN: Ann. Physik (4) Bd. 43 (1914) S. 61. 
HuLETT: Z. physik. Chem. Bd. 37 (1901) S. 385, Bd. 47 (1904) S. 357. DUNDONand MA.oK: 
J. Amer. chem. Soc. 1923, S. 2479f. THOMPSON, F. C.: Trans. Faraday Soc. Bd. 17 (1922) 
S. 391. LIPSETT, JoHNSON and MAASS: J. Amer. chem. Soc. 1927 S. 295, 1940, 1928 S. 2701. 
MEISSNER, F.: Z. anorg. Chem. Bd. 109-111 (1920) S. 169. Vgl. BIGELOW and TRI111BLE: 
J. physic. Chem. Bd. 31 (1927) S. 1799. ANTONOFF: Philos. Mag. Juni 1926, Okt. 1927; 
Nature 1928 Bd. 121, S. 93. 

2* 
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nur eine wenn auch auBerordentlich diinne Grenzschicht. Die Trăger der 
Energie sind notwendig die Atome oder Molekiile in dieser Grenzschicht. Die 
Tiefe dieser Grenzschicht betrăgt etwa 2 Netzebenen, ist also von der GroBen
ordnung I0-6 bis I0-7 mm. In diesen ist sowohl die Lagerung der Atome 
wie ihr thermischer Schwingungszustand von den V erhiiltnissen in der Tiefe 
verschieden. Daraus ergibt sich eine Teilung der Oberflăchenenergie in eine 
potentielle und eine kinetische. Dem potentiellen Teil der Energie entspricht 
eine Verzerrung der normalen Raumgitteranordnungl, dem kinetischen ent
spricht eine Ănderung des Schwingungszustandes der Atome in der Grenz
schicht. Damit hăngt auch die starke Abhăngigkeit der Oberflăchenspannung 
von der Temperatur zusammen (E6Tv6ssches Gesetz). 

Die Theorie der Oberflăchenspannung ergibt, daB sehr kleine einzelne 
Teilchen und was uns hier insbesondere interessiert, feinste vorstehende Rauhig
keiten, einen hoheren Dampf- und Lăsungsdruck haben als glatte gro(Je Ober
fliichen (W. THOMSON). Es lăBt sich zeigen, daB diese Einfliisse erst bei 
Dimensionen von I0-4 mm an merklich werden 2• Ubrigens sollte bei diesen 
Dberlegungen immer im Auge behalten werden, daB es darauf ankommt, auf 
welche Weise ein derartiges vorstehendes Oberflăchenteilchen zustande ge
kommen ist. Wir werden sehen, daB durch mechanische Bearbeitung das 
feinste Gefiige einer Oberflăche unter Umstănden bis in die Gitterstruktur 
verăndert wird (Abschnitt 6223, S. 145; 6226, S. 158f.). Die damit verbundene 
Ănderung der Oberflăchenenergie muB notwendig auch einen EinfluB auf die 
erwăhnten physikalischen GroBen wie Losungstendenz, Elektrodenpotential usw. 
haben 3• Auch Kristalle weisen auf ihren verschiedenen Fliichen verschiedene 
Losungstendenz auf 4• Diese Dinge sind wichtig fiir das Problem der Korrosion 5, 

Bildung von Lokalelementen usw. 
Das Problem der Oberflăchenenergie fester Korper hăngt ferner zusammen 

mit gewissen Theorien der Zerrei(Jfestigkeit (Griffith), wie wir sie in Abschnitt 812, 
S. 183 kurz besprechen werden. 

Bei Korpern, die eine mechanische Bearbeitung, sei es eine spanabhebende, 
sei es eine spanlose, durchgemacht haben, ist das Gefuge bis zu einer gewissen 
Tiefe gestort 6• Das heiBt, es ist von dem in den tieferen Schichten deutlich ver
schieden. Wir haben diesen Bereich die innere Grenzschicht des Korpers genannt. 

1 Diese Verzerrung liegt groBenordnungsmăBig bei 5% des normalen Atomabstandes. 
2 Die Verdampfungserscheinungen feinster Hg-Tropfen von I0-4 mm Dm. stimmen gut 

mit der Theorie iiberein. Vgl. SciiAFER: Z. Physik 77 (1932) S. 198. Die Ănderung des 
Schmelzpunktes mit der KorngroBe, die aus dieser allgemeinen Uberlegung auch folgt, 
wird neuerdings wieder bestritten (ScHOORL: Physik. Ber. Bd. 13 S. 1662, 2140). 

3 Vgl. KATO and HAYAMI: J. Soc. mech. Eng. Japan Bd. 34 (1931) S. 78f.; Physik. 
Ber. 1934 S. 1271. KODA.li1A: J. Soc. mech. Eng. Japan Bd. 34 (1931) S. 82f.; Physik. Ber. 
1934 s. 1271. 

4 Vgl. HAUSSER u. ScHoLz: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 5/3 (1927) S. 144. Metallo
graphische Anwendung beim Ătzverfahren, vgl. HANEMANN u. ScHRADER: Atlas Metallo
graphicus, S. 58. Berlin 1933. Abhăngigkeit der Adsorptionsgeschwindigkeit von der 
Kristallorientierung an Ni, Fe, Pa: vgl. TA.MMANN u. SCHNEID: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 172 
(1928) s. 43. 

5 Vgl. MAIL.A.NDER: Dauerfestigkeit unter gleichzeitigem Korrosionsangriff. Werkstoff
handbuch Stahl und Eisen, Diisseldorf 1935, Blatt D 12. 

6 Vgl. Abschnitt 6223, S. 145 ff. Vgl. GERMER: Physic. Rev. (2) Bd. 44 (1933) S. 1012. 
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Ein besonders anschauliches Beispiel zeigt Abb. 2lfl, namlich die Verformung 
reinsten Eisens bei der Brinelldruckprobe \ also bei nicht spanabhebender 
Verformung. Hier ist die Verformungsgrenze deutlich zu sehen. - Bei 
der zerspanenden Verformung reicht die innere Grenzschicht bis etwa um den 
Betrag der friiheren Spanstarke in die Tiefe des Werkstoffes hinab und bei den 
feinsten Vorgangen, wie Lappen und Polieren, ist sie groBenordnungsmaBig 
I0- 2 mm dick. Innerhalb dieser Grenzschichten finden wir deutlich Spuren von 
Kornzerstorungen bzw. -zerkleinerungen, systematische Umlagerungen der 
feinsten Gefiigekorner in bestimmte Richtungen (Regelung) und schlieBlich 
Veranderungen des Kristallgitters (innere Spannungen und Gleitungen). Solche 

Abb. 21/1. Ausbildung der inneren Grenzschicht im reinen Eisen, welches der Brinelldruckprobe unterworfen 
war (Verformung durch Rekristallisation kenntlich gemacht). Vergr. 10 x. (Nach NIEBERDING.) 

Veranderungen bleiben natiirlich auch nicht ohne EinfluB auf die physikalisch
chemischen Eigenschaften der Korper 2 • Auf diese Dinge kommen wir zuriick 
bei der Erorterung der Technologie der Oberflachen. In vielen Fallen konnen 

1 Vgl. NrEBERDING: Masch.-Bau 1932 S. 263. 
2 Vgl. z. B. TAMMANN: Ănderung der Eigenschaften der Metalle durch Bearbeitung. 

Z. physik. Chem. Bd. 80 (1912) S. 687. ScHMm u. BoAs: Kristallplastizităt, S. 210f., 265f. 
Berlin 1935. GouGH, HANSON andWRIGHT: Aeron. Res. Corn. Rep. Mem. (M 40) 1926 Nr.1024. 
SACHS u. SHOJI: Z. Physik Bd. 45 (1927)S. 776. HANSON and WHEELER: J.Inst.Met.,Lond. 
Bd. 45 (1931) S. 229. GoERENS, P.: Ferrum Bd. 10 (1912) S. 65. IsmGAKI: Sci. Rep. 
Tâhoku Univ. Sendai Bd. 15 (1926) S. 777. TAMARU: Sci. Rep. Tâhoku Univ. Sendai 
Bd. 19 (1930) S. 437. DEDA: Sci. Rep. Tâhoku Univ. Sendai Bd. 19 (1930) S. 473. O'NEILL: 
Mem. of the liter. and philosoph. Soc. of Manchester, 1861, S. 243. KAHLBAUM: Z. anorg. 
allg. Chem. Bd. 46 (1905) S. 217. ALKINs: J. Inst. Met., Lond. Bd. 23 (1920) S. 381. WOLFF: 
Diss. Danzig 1923. GErss u. VAN LIEMPT: Ann. Physik (4) Bd. 77 (1925) S. 105. JoHNSTON 
u. ADAMS: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 76 (1912) S. 274. MASIMA u. SACHS: Z. Physik Bd. 54 
(1929) S. 666. HoNDAand YAMADA: Sci. Rep. Tâhoku Univ. Sendai Bd. 17 (1928) S. 723. 
KAWAI: Sci. Rep. Tâhoku Univ. Sendai Bd. 20 (1931) S. 681. MuLLER: Forsch.-Arb. VDI
Heft 211, 1918. JUBITZ: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) S. 522. SMITHELLS: Thermische 
Ausdehnung W. TuNGSTEN, London 1926. BEHRENS u. DRUCKER: Z. physik. Chem. Bd. 113 
(1924) S. 79. CHAPPEL u. LEVIN: Ferrum, Bd. 10 (1912) S. 271. HONDA: Sci. Rep. Tâhoku 
Univ. Sendai Bd.12 (1924) S. 347. GErss u. VAN LIEMPT: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 171 
(1928) S. 317. HORT: Z. VDI Bd. 45 (1906) 8.1831. FARREN and TAYLOR: Proc. Roy. Soc., 
Lond. Bd. 107 (1925) S. 422. RosENHAIN and STOTT: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.140 (1933) 
S. 9. ONO: Verh. 3. internat. Congr. techn. Mech. Stockholm Bd. 2 (1930) S. 305. TAYLOR 
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diese Veranderungen durch die iiblichen metallographischen Verfahren kennt
lich gemacht werden 1. Besonders gut gelingt dies, wenn man Probekorper 
nach der Bearbeitung einem RekristallisationsprozeB durch Gliihen unterwirft 2• 

Es vereinigen sich hierbei benachbarte verformte Kristallkorner, und zwar ist 
die GroBe der entstehenden neuen Korper abhangig von der vorausgegangenen 
Verformung. Sie hat vielfach ein Maximum bei einer gewissen giinstigsten Ver
formungsgroBe und nimmt ab bei geringerer und groBerer Verformung. Immer
hin gibt dieses Verfahren eine bequeme Moglichkeit, derartige innere Grenz
schichten nachzuweisen. 

Alle feineren Untersuchungen indieser Richtung, insbesondere iiberdenFeinbau 
der obersten Schichten, miissen mit Răntgen- oder Elektronenstrahleninterferenzen 
vorgenommen werden 3 • Besonders wichtig in dieser Hinsicht sind die Unter
suchungen iiber die sog. "BEILBY-8chicht" 4• Nach BEILBY soli die oberste Grenz
schicht polierter, insbesondere metallischer Korper amorph sein, d. h. ungeordnete 
Atome in nichtregelmaBiger Anordnung enthalten. Diese Auffassung geht zuriick 
auf noch altere Vermutungen von RAYLEIGH5, ist ofters bezweifelt worden 6, 

scheintaber nach den neuestenFeststellungen mindestens insofern richtig zu sein, 
daB nur noch geordnete Einzelteilchen sehr kleinen AusmaBes, also moglicher-

andQurNNEY: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 143 (1934) S. 307. KoREF u. WoLFF: Z. Elektro
chem. Bd. 28 (1922) S. 477. LrEMPT, VAN: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 129 (1923) S. 263. 
TAMMANN u. WrLSON: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 173 (1928) S. 156. HEYN u. BAUER: Mitt. 
Kgl. Mat.-Priif.-Amt GroB-Lichterfelde 1909 S. 57. EASTICK: Met. Ind., Lond. Bd. 6 (1924) 
S. 22. CzocHRALSKI u. ScriMID: Z. Metallkde. Bd. 20 (1928) S. l. CzocHRALSKI: Z. VDI 
Bd. 67 (1923) S. 533. BoRELIUS, G.: Ann. Physik (4) Bd. 60 (1919) S. 381. BRANDSMA: 
Z. Physik Bd. 48 (1928) S. 703. GErss u. VAN LrEMPT: Z. Physik Bd. 41 (1927) S. 867. 
ADDICKS: Amer. Inst. Electr. Engr. New York, Nov. 1903. TAKAHASI: Sci. Rep. Tohoku 
Univ. Sendai Bd. 19 (1930) S. 265. GRUNEISEN u. GOENS: Z. Physik Bd. 44 (1927) S. 615. 
CAGLIOTI u. SACHS: Z. Physik Bd. 74 (1932) S. 647. MASIMA u. SACHS: Z. Physik Bd. 56 
(1929) S. 394; Bd. 51 (1928) S. 321. GErss u. VAN LrEMPT: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 143 
(1925) S. 259. TAMMANN: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 107 (1919) S. 1; s. bes. S. 115. Derselbe: 
Lehrbuch der Metallkunde, 3. Aufl. Leipzig 1923. STEINHAUS: Handbuch der Physik, 
Bd. 15, S. 202. Berlin 1927. SEEMANN u. VoGT: Ann. Physik (5) Bd. 2 (1929) S. 976. HONDA 
and SmMrzu: Sci. Rep. Tohoku Univ. Sendai Bd. 20 (1931) S. 460. KussMANN u. SEEMANN: 
Z. Physik Bd. 77 (1932) S. 567. TAMMANN u. DREYER: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 199 (1931) 
S. 97. WASSERMANN, G.: Metallwirtsch. Bd. ll (1932) S. 61. HEVESY and 0BRUTSCHEWA: 
Nature, Lond. Bd. 115 (1925) S. 674. WrLM: Metallurgie Bd. 8 (1911) S. 223. ScHMID u. 
WASSERMANN: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 421. DEHLINGER u. GRAF: Z. Physik Bd. 64 
(1930) S. 359. ScHĂFER: Naturwiss. Bd. 21 (1933) S. 207. SMEKAL: KongreB-Akten Como. 
Bd. 1 (1927) S. 181. KoNOBOJEWSKI u. MrRER: Z. Kristallogr. Bd. 81 (1932) S. 69; vgl. 
auch F.N. 20/3, 20/4, 20/5. 

1 Ein bequemes Verfahren ist auch die sog. FRYsche Ătzung, vgl. SAUERWALD: Metall
kunde, S. 115f. Berlin 1929. FRY: Kruppsche Mh. Bd. 2 (1921) S. 117. MEYER u. ErcH
HOLZ: V. d. E. AusschuBberichte Sr. 34. TAKALA u. 0KUDA: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 1 
(1928) S. 511. KosTER: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2 (1929) S. 503. 

2 Vgl. HANEMANN: Atlas Metallographicus. Berlin 1933. Dort zahlreiche Abbildungen; 
ferner CHAPPEL: Ferrum, Bd. 13 (1915/16) S. 6f. 

3 Das Grundsătzliche dieser Verfahren siehe Abschnitt 3532, S. lOlff. Ergebnisse 
damit: Abschnitt 622, S. 149, Abschnitt 63, S. 172. 

4 BEILBY: Aggregation and flow of solids. London 1921. Nature, Lond. Bd. 137 (1936) 
S. 516. LEES u. a.: Trans. Faraday Soc. Bd. 31 9a (1935) S. 1102. Vgl. BuTTNER: Z. Metall
kde. Bd. 28 (1936) S. 91. 

5 RAYLEIGH: Proc. Roy. Inst. Bd. 16 (1901) S. 563. 
6 Z. B. KIRCHNER: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 11 (1932) S. 112; ferner: Nature, Lond. 

Bd. 129 (1932) S. 545; Trans. Faraday Soc. Bd. 31 (1935) S. 1114. 
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weise von dem Umfang weniger Elementarzellen, in dieser Schicht vorhanden 
sind. Wir kommen hierauf in Abschnitt 622, S. l60f. zuriick. Fernerhin ist 
in diesem Zusammenhang bemerkenswert, da.B, wie neuerdings gezeigt istl, 
derartige Grenzschichten in der Lage sind, mit ihnen in Beriihrung ge
brachte Schichten eines anderen Metalls auf dem Wege der Diffusion in 
sich aufzunehmen derart, da.B deren urspriingliches Kristallgitter im Elek
tronenbeugungsbild verschwindet. 

27. Die auBere Grenzschicht an festen Korpern. 
Es fragt sich nun, wie der Ubergang zwischen dem festen Korper und der 

freien Atmosphăre beschaffen ist 2• Die Grenze zwischen einer Metallflăche und 
der Atmosphăre unter gewohnlichen Umstănden dari man sich nicht unstetig 
vorstellen in dem Sinne, da.B fest im Kristallgitter verbundene Atome unmittel
bar an frei bewegliche Gasmolekiile grenzen. Es gibt immer zwischen der Atmo
sphăre und derartigen Metallkorpern Zwischenschichten, deren Dicke und 
Struktur nach den Umstănden verschieden ist. Wir wollen diese die iiu{Jere 
Grenzschicht nennen. Eine vollig frisch hergestellte Metallilăche, die etwa mit 
einem sauberen Mei.Bel geschnitten oder die durch Bruch erzeugt worden ist, 
iiberzieht sich in der Luft nach kurzer Zeit mit einer adsorbierten Wasser- und 
Gasschicht 3 • Diese unter allen Umstănden vorhandenen Adsorptionsschichten 
spielen in bezug auf den elektrischen Widerstand metallischer Kontakte 4 eine 
wesentliche Rolle. Eine solche Schicht ist au.Berordentlich viel dichter als die 
gewohnliche Atmosphăre. Wir diirlen annehmen, da.B sie hOchstens wenige 
Molekiil- bzw. Atomlagen dick, in vielen Făllen iiberhaupt einmolekular oder 
einatomar ist, also von der Gro.Benordnung I0-7 ••• w-s mm. Die Molekiile 
sind im allgemeinen in dichtester Besetzung praktisch unbeweglich der festen 

1 FINCH and QuARREL: Nature, Lond. Bd. 137 (1936) S. 516. 
2 Das ganze Gebiet der ăuBeren Grenzschichten behandeln (allerdings nicht unter dem 

Gesichtspunkt des Technikers): Handbuch der Physik (GEIGER-SOHEEL), Bd. 24/2; Bd. 11. 
FREUNDLIOH: Kapillarchemie. Leipzig 1923. Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 12 S. 82f. Hti"OKEL: 
Adsorption und Kapillarkondensation. Leipzig 1928. Handbuch der Experimentalphysik 
Bd. 8 (2) S. 40lf. BLti"H u. STARK: Die Adsorption. Braunschweig 1929. ADAMS: The 
Physics and Chemistry of Surfaces. Oxford 1930. (Eine ausgezeichnet klare Zusammen
stellung, besonders der physikalisch-chemischen Seite dieser Fragen). RIDEAL: An Intro
duction to Surface Chemistry. Cambridge 1926. FREUNDLIOH: ALEXANDERs Colloid 
Chemistry, Bd. 1, S. 575. New York 1926. KRcziL, F.: Adsorptionstechnik. Dresden u. 
Leipzig 1935. 

3 Uber adsorbierte Gasschichten gibt es eine sehr groBe Literatur. Besonders in den 
letzten Jahren ist wieder viei dariiber gearbeitet worden. Einen Uberblick gibt MAx VoLMER: 
Molekulartheorie der Grenzflăchen I in: Die Physik in regelmăBigen Berichten, S. 144 1933. 
Dort eingehender Literaturnachweis. Nachweis adsorbierten Sauerstoffes an Wolfram 
durch Elektronenbeugung: BoAs u. RuPP: Ann. Physik (5) 1930 S. 983f. Zusammenfassung 
bei DOHSE u. MARK: Hand- u. Jahrbuch der chemischen Physik Bd. 3/1, S. l. 1933; ferner 
BLUH: AUERBACH-HORTS Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd. 7, 
S. 553f. Vgl. die Versuche von HoLM und KrRsCHSTEIN iiber das Haften reinster Metall
flăchen im Vakuum und in Gegenwart verdiinnter Gase. Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 
Bd. 15 (1936) S. 122. 

4 HoLM, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz., Bd. 10/4, S. lf. Berlin 1931. HoLM, R., 
F. GuLDENPFENNIG, E.HoLM u. R. STORMER: Wiss. Veroff. Siemens-Konz., Bd.10, Heft 4, 
S. 20f. Berlin 1931. HoLM, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz., Bd. 7, Heft 2, S. 217. 
Berlin 1929. HoLM, E. u. R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz., Bd. 7/2, S. 272. Berlin 1929. 
Dort eingehende Literatur. 
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Oberflache angelagert. Neuere Untersuchungen dieser adsorbierten Gasschicht mit 
Hilfe von Rontgenstrahlen und Elektronenstrahlen1 haben wiederholt ergeben, 
daB die Atome in diesen adsorbierten Schichten in einer vollig regelmaBigen 
Gitteranordnung gelagert sind, so daB von einer Schicht "kristallinischen Gases" 
gesprochen wurde. Zweifel dieser Auffassung gegeniiber auBert KmcHNER 2• 

Solche adsorbierten Gasschichten beeinflussen die Reibung zwischen festen 
Korpern erheblich. Sie wirken wie eine Schmierschicht. Zahlreiche Versuche 
zeigen, wie die Reibung zunimmt mit der Entfernung der adsorbierten Schicht3 

im Vakuum. Der geschilderte Fall einer reinen, nur von einer adsorbierten Gas
und W asserschicht belegten M etallflăche entspricht jedoch keineswegs dem, was wir 
im allgemeinen in der Technik vor uns haben. Bei Nichtedelmetallen, also den 
Eisen- und Stahlflăchen, die uns vorzugsweise beschăftigen, handelt es sich 
bei Beriihrung mit Luft in der Mehrzahl der Falle nicht nur um eine reine 
Adsorptionsschicht, sondern um eine, wenn auch allerfeinste Oxydschicht, also 
eine chemische Verbindung des Metalls mit dem Gase 4• Diese wirkt in vielen 
Făllen als Schutzschicht gegen chemische und leichtere mechanische Angriffe 
und ist daher in der Praxis meist durchaus erwiinscht. Sie weist aher in vielen 
Făllen auch Liicken auf und kann daher umgekehrt die Korrosion, z. B. bei 
Eisen, besonders begiinstigen 5, da sie dann potential-erhOhend wirkt. Diese 
Schichten haben unter Umstănden eine Dicke von nur 10-20 Molekiillagen 6• 

Dickere Schichten dieser Art lassen sich durch Interferenzfarben (NEWTONsche 
Farben) quantitativ nachweisen 7. EvANs 8 ist unter giinstigen Umstanden 
auch ihre AblOsung und unmittelbare Darstellung gelungen. Die diinnsten 
Schichten lassen sich noch durch feine Ănderungen des optischen Verhaltens 
(Polarisation) bestimmen 9• Auch durch Elektroneninterferenzen sind diese 
Schichten z. B. auf Aluminium und Zinn nachgewiesen und auf ihre Struktur 
hin untersucht worden 1o. 

Unsere technischen Korper kommen praktisch fast immer mit 6len und Fetten 
in Beriihrung. Daher spielen die Kohlenwasserstoffe fiir den Bau der an ihnen 
vorhandenen Grenzschichten eine wesentliche Rolle. Wir bekommen am ein-

1 DAVISSON and GER.MER: Physic. Rev. II Bd. 30 (1927) S. 738. MuRRISON, C. A.: Physik. 
Ber. Bd. 15 S. 947. RuPP, E.: Physik. Ber. Bd. Il S. 5, 2153, Bd. 13 S. 1317. GERMER: 
Z. Physik Bd. 54 (1929) S. 408. Vgl. auch RuPP: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 9 (1930) S. 79. 
STEINHEIL: Ann. Physik (5) Bd. 19 (1934) S. 466. 

2 KrncHNER: Elektroneninterferenzen und Rontgeninterferenzen. Erg. exakt. Naturwiss. 
1932 s. 109. 

a SHAW, P. E. u.E. W. LEAVEY: Physik. Ber. Bd. 12 S. 163. Ferner ausgiebige Versuchs
ergebnisse bei WERNCKE: EinfluB der Oberflăchenschichten auf die GroBe der Reibung. 
Diss. Dresden 1934. 

4 HoLM: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 10/4 (1931) S. 22f; dort eingehender Lit.
Nachweis. 

5 BAUER-KROHNKE-MASING: Die Korrosion des Eisens. Leipzig 1936. Dort reiche 
Litera tur. 

6 BAUER usw.: a. a. 0. S. 73. 
7 BAUER usw.: a. a. O. S. 98. Bollet. Wien. Ber. Bd. 77 (3) 1878 S. 177. Vgl. MtiLLER 

u. KoNIGSBERGER: Z. Elektrochem. (13) 1907 S. 659, (15) 1909 S. 742. 
8 EvANS: J. chem. Soc. 1927 S. 1020. 
9 HAUSCHILD: Ann. Physik (4) Bd. 63 (1920) S. 816. - CARPENTER: Nature, Lond. 

Bd. 123 (1929) S. 682. FREUNDLICH, PATSCHEKE u. ZocHER: Z. physik. Chem. Bd. 128 
(1927) S. 32, Bd. 130 (1927) S. 289. 

10 STEINHEIL: Ann. Physik (5) Bd. 19 (1934) S. 466. 
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fachsten einen Uberblick, wenn wir die Verhăltnisse bei fortschreitender Reinigung 
betrachten 1 . 

Unter gewi.ihnlichen Umstănden tragen bearbeitete blanke Maschinenteile 
eine Fett-, Staub- und Schmutzschicht, die 10 ţt bis einige 100 ţt dick zu sein 
pflegt. Wenn man die Oberflăche dann mit gewi.ihnlichen technischen Hilfs
mitteln, etwa durch Abwaschen mit Petroleum oder Benzin, reinigt, so bleibt 
schlieBlich eine Oberflăchenschicht iibrig, die vielleicht eine Dicke von 5-1 ţt 
hat, unter giinstigen Umstănden bis 50 mţt herabgeht. Diese Schicht besteht dann 
im wesentlichen aus adsorbierten Molekiilen von Kohlenwasserstoffen irgend
welcher Art, sowie Luft und Wasserdampf. Bei weiterer Reinigung, mit reinstem 
Benzin, Tetrachlorkohlenstoff, Ăther usw. unter Verwendung reinster Watte 
oder gereinigter Leinwand, wie sie etwa im Laboratorium an MeBflăchen vor
genommen wird, kann man eine solche Schicht noch erheblich vermindern. 
Annăhernd reproduzierbare Grenzschichten dieser Art haben eine Dicke von 
10-4 bis 10-5 mm, wie KAUBE 2 gezeigt hat, der den Abstand aneinander
gesprengter MeBkli.itze unter verschiedenen Reinigungsbedingungen untersuchte 3. 

Diese Messungen bestătigen die friiheren, sehr sorgfăltigen Messungen von 
RoL'r und BARRELL 4. Zwischen Glas- und geschliffenen Stahlflăchen finden 
diese Autoren fur Paraffini.il eine minimale Filmdicke von 17 · 10-6 mm, zwischen 
optisch polierten Flăchen Stahl gegen Glas 5 · 10-6 mm, fUr Vaseline und andere 
Ole an denselben Flăchen Filmdicken von 7-8·10-6 mm. Interessant ist 
auch die Ausbreitung derartiger diinnster Zwischenschichten entlang den 
Polierrissen derartiger Flăchen, die wie Kanăle wirken 5. Eine Schicht von der 
Dicke von einigen 10-5 mm enthălt jedoch immer noch 10-100 Molekiil
lagen. Unter sehr giinstigen Umstănden gelingt es, auch diese soweit zu ver
mindern, daB man schlieBlich eine einmolekulare adsorbierte Schicht hat, die 
dann etwa 10-6 mm dick ist. Solche Schichten haften auBerordentlich fest 
und sind mit mechanischen und chemischen Hilfsmitteln nicht zu beseitigen, 
es sei denn, daB man durch Kratzen oder Schaben mit einem Werkzeug auch 
die oberflăchlichste Metallschicht entfernt. Nach kurzer Zeit tritt auch dann 
wieder der alte Zustand ein. Nach den Erfahrungen der physikalischen Technik 
kann man văllig rei ne M etallflăchen nur erzeugen, indem man den Ki.irper nach 
vorausgegangener mechanischer Reinigung lange Zeit im Hochvakuum erhitzt. 

Solche diinnsten Schichten auf polierten Glas- und Metallflăchen sind ein
gehend untersucht worden, und zwar wohl zuerst von LoRD RAYLEIGH, dann 
von HARDY und Mitarbeitern 6• Diese Arbeiten bezogen sich auf die Reibung 

1 Einen guten Uberblick liber technisches Reinigen gibt die Druckschrift des A WF 
Nr. 261 (RKW-Veroffentlichung Nr. 91): Reinigen und Entfetten von Metallteilen. Berlin 1935. 

2 KAUBE: Der EinfluB der Ansprengschicht auf die Lange der EndmaBe. Diss. Dresden
Berlin 1930. P.FmARD etMAUDET: Trav. et mem. Bur. internat. poids et mesures, Bd.17. 1921. 

3 Eine gute Zusammenstellung der Literatur bis 1929 liber die Zwischenschichten beim 
Zusammenfiigen hochwertiger EndmaBe findet sich bei BERNDT-SCHULZ: Technische 
Langenmessungen, a. a. O. 

4 RoLT and BARRELL: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd. 116 (1927) S. 40. 
5 Nat. physic. Lab. Rep. 1926 S. 148. 
6 LORD RAYLEIGH: Philos. Mag. 6 Bd. 35 (1918) S. 151. HARDY: Philos. Mag. 6 Bd. 38 

(1919) S. 32, 6 Bd. 40 (1920) S. 201. HARDY and In A DouBLEDAY: Proc. Roy. Soc., Lond. A 
Bd. 100 (1922) S.550, Bd.101 (1922) S. 487, Bd. 104 (1923) S. 25. HARDY and BrncuMSHAW: 
Proc. Roy. Soc., Lond. A 108 (1925) S. l. DouBLEDAY: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd. 106 
(1924) S. 341. FEACHEM and TRONSTAD: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd. 145 (1934) S. 127. 
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eines festen Korpers mit einem anderen, wobei zwischen beide eine fliissige 
Grenzschicht von wohldefiniertem chemischem Bau erzeugt war. An den weit 
besser definierten Grenzflăchen fliissig-fliissig liegen sehr eingehende Forschungen 
vor (A. PocKELS, LANGMUIR, RID EAL) 1 • Es handelt sich da bei im wesent
lichen um den tangentialen Oberflăchendruck, mit dem feinste Schichten 
verschieden g~bauter Kohlenwasserstoffe auf einer Wasseroberflache sich aus
zudehnen streben, und zwar in Abhăngigkeit von ihrer FlachengroBe und damit 
ihrer molekularen Flachendichte. Diese Forschungen haben auch fiir die Ver
hiiltnisse an der Grenzflache fliissig-fest, also z. B. bei diinnsten 01- und Fett
schichten auf festen Korpern, sehr befruchtend gewirkt. 

SchlieBlich liegen Untersuchungen des Polarisationszustandes des an solchen 
Flachen reflektierten Lichtes 2, ferner mit Rontgen- und Elektronenstrahlinter
ferenzens vor, bei denen man unmittelbar einen Einblick in den Bau dieser 
Grenzschichten bekommt, und schlieBlich iiber die Dielektrizitatskonstante an 
solchen Schichten bei veranderlicher Dicke 4. Auch die Messung des Potential
unterschiedes an Metallflachen mit und ohne adsorbierte Fettschichten fiihrt zu 
deren Feststellung 5• Das Ergebnis dieser Forschungen laBt sich etwa wie folgt 
zusammenfassen: 

Die auBeren Grenzschichten konnen, wie erwahnt, einmolekular sein (also 
von der GroBenordnung w-s mm) bei dichtester Besetzung mit Molekiilen. 
In diesem Falle sind diese wahrscheinlich fest gebunden und relativ unbeweglich. 
Es kommt auf eine Flache von etwa 4 · I0-13 qmm je l Molekiil 6• Die ketten
formigen Molekiile mit polarem Ende sind auf der Oberflache gleichgerichtet 
angeordnet. Hierbei konnen sie je nach den Umstanden mit ihrer groBten Aus
dehnung parallel der festen oder fliissigen Phasengrenzflache liegen. Bei der 
dichtesten Packung pflegen sie aufrecht angeordnet zu sein. Ferner gibt es Falle 
diinnerer Verteilung, bei denen weit weniger Molekiile sich auf der Oberflache 
befinden als ihrer dichtesten Packung entspricht. In diesem Falle scheinen die 
Molekiile auBerordentlich beweglich zu sein 7• Wir ha ben hier den merkwiirdigen 
Fali vor uns einer ungeordneten zweidimensionalen Bewegung, die man sich 
vorstellen kann etwa wie das Durcheinanderlaufen vieler Billardkugeln auf 
einem Tische. Der Druck, den eine solche Schicht in Richtung der Flache aus
iibt, gehorcht einer einfachen Beziehung, die den Gasgesetzen analog ist 8• Das 

1 Literatur siehe bei FREUNDLICH, a. a. 0. 
2 FEACHEM u. TRONSTAD: a. a. 0. 
3 Ubersicht in: Ergebnisse der technischen Rontgenkunde, Bd. 2 S. 31. Leipzig 1931. 

Dortwichtige Literatur. TRILLAT: C. R. Acad. Sci. Paris Bd. 188 (1929) S. 555. J. Physique 
Radium Bd. 10 (1929) S. 32. Ann. Physique (10) Bd. 6 (1926) S. 32. Vgl. S. 196 und F.N. 
196/4. Vgl. GARRIDO u. HENGSTENBERG: Z. Kristallogr. Bd. 82 (1932) S. 477. 

4 KALLMANN u. KREIDL: Z. physik. Chem. Bd. 159 (1932) S. 330f. 
5 Vgl. JACOBS: Trans. Faraday Soc. Bd. 30 (1934) S. 303. 
6 Diese Schichten wurden von VoLLMER nachgewiesen, vgl. auch MOLL: Z. physik. 

Chem. Bd. 136 (1928) S. 183. 
7 Zuerst nachgewiesen von LANGMUIR: J. Amer. chem. Soc. Bd. 39 (1917) S. 1893. 

FREUNDLICH: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 12. ADAM: a. a. O. S. 43f. Gute, auch 
heute noch lesbare Ubersichten der englischen und amerikanischen Forscher: HARKINs: 
Surface Energy and Surface Tension. BRAGG: Cohesion and Molecular Forces. WILSON: 
Surface Films as plastic solids. HARDY: Friction Surface Energy and Lubrication, alles 
in ALEXANDER: Colloid Chemistry. New York 1926. 

8 V gl. die sehr lesenswerte Ubersicht von ERK: Uber Reibung und Schmierung in: 
Die Physik in regelmă.Bigen Berichten, Bd. 3 S. 57. Leipzig 1935. 
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heiBt, es gilt die Gleichung 
SF=RT, (Gl. 27 /1) 

wo SderOberflachendruck der molekularenSchicht in dynjcm, Fderen GroBe pro 
Moi, R eine Zahl von der ungefahren GroBe der Gaskonstanten, T die absolute 
Temperatur. Diese Proportionalitat mit der Temperatur ist einwandfrei vor
handen, wahrend iiber die GroBe des Faktors R in diesen Fallen noch Zweifel 
bestehen. 

Bringt man auf die glatte Flache eines festen Korpers, die mit einer oder 
weniger Molekiillagen eines Oles oder Fettes besetzt ist, einen anderen festen 
Korper und bewegt beide aufeinander, so hăngt die Reibung in erster Linie 
von der chemischen Struktur und molekularen Lagerung der Zwischenschicht 
ab, daneben aher auch von der chemischen Natur der festen Korper. Diese 
Zusammenhange werden wir in Abschnitt 82, S. 196 besprechen. 

Adsorbierte Kohlenwasserstoffschichten beeinflussen auch die Benetzbarkeit 
einer Metallflăche durch Wasser. Zu ihrer Bildung sind nur kleinste Substanz
mengen notwendig. Die Erscheinung ist von erheblicher Bedeutung fiir die 
Vorgange bei der Dampfkondensation an solchen Flachen und auch fiir die 
Art der Dampfbildung beim Sieden. In beiden Fallen wird die Warmeiibertragung 
gesteigert. 

Auch bei anderen technischen Prozessen spielen feinste adsorbierte Olschichten 
eine Rolle, z. B. in dem groBen Gebiet der Erzaufbereitung nach dem Schaum
schwimmverfahren (Flotation) 1. Fernerhin bestimmt die feinste submikro
skopische Beschaffenheit der Oberflachen, deren Kraftfeld und die ihm 
angelagerte auBere Grenzschicht auf entscheidende Weise alle chemischen 
Grenzflachenvorgange, insbesondere die der Katalyse. Auf sie kann im Rahmen 
dieser Arbeit nicht eingegangen werden 2. 

Es ist behauptet worden 3, daB auch zwischen den Grenzschichten und dem 
Metall noch ein stetiger Ubergang vorhanden sei. Gelegentlich ist davon ge
sprochen worden, daB an der Grenze eine Art Legierung zwischen dem Gas 
und dem Metall bestehe, d. h. also, daB Metall- und Gasatome durcheinander 
gelagert seien 4 • Dies schien lange Zeit nicht wahrscheinlich. Neuere englische 
Untersuchungen mit Elektronenstrahlen scheinen aher in der Tat dafiir zu 
sprechen, daB z. B. an polierten Grenzflachen unter Umstanden eine Anlagerung 
von Sauerstoffatomen an oder Einlagerung zwischen die Metallatome in den 
obersten Schichten vorhanden ist. Dies wiirde gut passen zu den bekannten 
Beobachtungen iiber Reiboxydation (vgl. Abschnitt 82, S. 194 und Abschnitt 83, 
s. 213ff.). 

Alle diese wichtigen neuen Erfahrungen sind dem Ingenieur noch viei zu 
wenig bekannt. 

1 MAYER-SCHRANZ: Flotation. Leipzig 1931. LUYKEN-BIERBRAUER: Die Flotation. 
Berlin 1931. Vgl. HoLDE: Kohlenwasserstoffole und -fette, S. 973f. Berlin 1933. 

2 Vgl. Nobelpreisvorlesung von J. LANG111Ullt: Surface Chemistry. Les Prix Nobel 
en 1932, Stockholm 1934. Vgl. RIDEAL: The industrial implications of Surface Chemistry. 
Chem. Age 1930 S. 45. KR6GER, M.: Grenzflachen-Katalyse. Leipzig 1936_ HrLDITCH, 
T- P.: Die Katalyse in der angewandten Chemie. Leipzig 1932. ScHWAB, G. M.: Kata
lyse vom Standpunkt der chemischen Kinetik. Berlin 1931. 

3 Vgl. z. R DAVISSON u. GERMER: Physic. Rev. (2) Bd. 30 (1927) S. 705. 
4 Trans. Faraday Soc. Bd. 31 (1935) S. ll08f. 
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3. Die V erfahren znr OberfUtchenprfifnng. 
30. Allgemeine Einteilung der V erfahren. 

Im Nachstehenden werden wir unsere Darstellung beschrănken auf die Unter
suchung der Oberflăchengestalt im mikrogeometrischen Bereich. Wir werden 
besonders eingehend die mechanischen Verfahren darstellen und die optischen, 
soweit sie Licht aus dem sichtbaren Gebiete verwenden. In bezug auf die Ver
fahren der Ri:intgenstrahlen- und Elektronenstrahleninterferenzen werden wir 
nur die grundsătzlichen Gesichtspunkte behandeln. 

Wenn wir alle bekannten Verfahren zur Priifung technischer Oberflăchen 
betrachten, so ki:innen wir folgende Einteilung 1 in groBe Gruppen versuchen: 

1. Abtasten der Oberflăche mit dem Finger oder der Hand. 
2. V erfahren zur Betrachtung der Oberflăchen ( Betrachtungsverfahren) . 
a) Mit unbewaffnetem Auge. 
b) Bei entsprechender Vergri:iBerung und zum Vergleich solcher untereinander. 

3. Verfahren zum Nachweis einzelner Fehlstellen, z. B. Eisenstaubverfahren. 

4. Verfahren zur zahlenmă[Jigen Ermittlung der Mikrogeometrie der Ober
flăchen in Form von Schnittkurven ( Schnittverfahren). Diese Gruppe allein 
gibt unmittelbar erschi:ipfende Auskunft iiber die Oberflăchengestalt. 

5. Verfahren, welche MaBgri:iBen angeben, die in einer gesetzmăBigen Ab
hăngigkeit zu der Beschaffenheit der Oberflăche stehen (Reibung, Stri:imungs
widerstănde, Lichtreflexion und ăhnliches), Ri:intgenstrahlen- und Elektronen
strahleninterferenzen. Diese Verfahren liefern Zahlen, welche, da von allen 
Flăchenelementen beeinfluBt, den Charakter von Mittelwerten oder Integralen 
haben. Wir wollen sie daher einfach die "Integralverfahren zur Oberflăchen
untersuchung" nennen. 

31. Untersuehung der OberfJaehen dureh den Tastsinn. 
Die einfachste Untersuchung einer Oberflăche ist die durch den Tastsinn. 

Die Begriffe des Sprachgebrauchs "rauh" und "glatt" beziehen sich urspriinglich 
auf W ahrnehmungen mit dem Tastsinn und nicht mit dem Auge. Als Sinnes
werkzeug fiir die Wahrnehmung von Rauhigkeiten einer Oberflăche dienen 
die in der Haut eingelagerten Sinnesendstellen 2• Diese liegen unmittelbar 
unterhalb der Oberhaut (Epidermis). Sie sind in sog. Papillen, kegelfi:irmige 
Hervorragungen der darunterliegenden Schicht, der Lederhaut (Corium), 
eingebettet (Abb. 29/1), und zwar etwa 0,2 mm unter der Oberflăche. Diese 
Sinnesendstellen (Abb. 29/2), die MEISSNERschen Ki:irperchen, enţhalten viel
făltig wie eine Wendel um einen elliptischen Kern geschlungene feinste Nerven-

1 Ein guter Uberblick iiber die damals bekannten Priifverfahren fiir Oberflăchen findet 
sich AWF.-Mitt. 1933 Heft 2 S. 14f. 

2 Eine Obersicht iiber die Frage des Tastsinnes (sog. "Tangorezeptoren") gibt VON FREY 
in BETHE usw. Handbuch der Physiologie, Bd. Il: Rezeptoren, S. 94. Anatomisches z. B. 
in BRAUS: Anatomie Bd. 3. Berlin 1932. PETERSEN: Histologie und mikroskopische Anatomie 
Bd. 6. Berlin 1935. Vgl. auch VON FREY: Versuche iiber das Vibrationsgefiihl. Z. f. Biol. 
Bd. 65 (1915) S. 203. KATZ, D.: Der Aufbau der Tastwelt. Z. f. Psychol., Erg.-Bd. Il (1925). 
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a b 

d 

Abb. 29/1. Haut der Haudflache. Vergr. 150 x. a Leiste, b Furche der Oberflache, c Papille mit 
Tastkorperchen, d Papille mit GefiiJlen. 

endigungen. Ihre Dichte betragt 
nach v. FREY 1 100-150 auf den 
Quadratzentimeter, nach anderen 
noch mehr. Es ist bekannt, daB 
nicht nur ein Normaldruck auf die 
Haut, sondern vor allem tangen
tiale Krăfte zu Erregungen der 
Taststellen fiihren, wie dies auch 
nach ihrer Gestalt durchaus ein
leuchtet. Durch welchen Vorgang 
im iibrigen sich die Verformung 
der Haut in Reiz umsetzt, ist 
nicht mit Sicherheit bekannt. Es 
ist jedoch wahrscheinlich, daB 
es sich um Ănderungen der Kon
zentration der Fliissigkeit im 
umgebenden Gewebe handelt. Die 
Schwelle fiir die Erzeugung eines 
Druckreizes in diesen Sinnesend
stellen laBt sich als die Mindest
arbeit messen, die zur Verformung 
der Haut an dieser Stelle not-
wendig ist. Sie betragt groBen-

O'mkreiaende 
Ntor"'e.nfat.er 

fr:~·:.~ ~~.~:~ 
haltlgen Ner~ 

~enfall!er) 

J-:ndansch'"eUungen 

1/ 
~: 

~ m11rkhaltige Ncrvt:~ufasern 

Abb. 29/2. :llEJ.S NERsehes Korperchen. Mcnsch. 
BrEL CHOWSKYS Sllbcrmethodc. l'raparat von 

Dr. XA.I>ANOFF. 
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ordnungsmăBig 0,3 erg oder '"'"'0,3 · w- s mkg oder '"'"'0,7 ·I0-8 g · cal. Wenn 

zwei benachbarte Hautpunkte, etwa durch Andriicken zweier Zirkelspitzen, 

1 FREY, voN: Abhandl. Săchs. Ges. d. Wiss. Bd. 23 (1896) S. 254. 
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gleichzeitig gereizt werden, so hăngt es von der Entfernung dieser Reizpunkte 
voneinander und im iibrigen von der Lage der betreffenden Korperstelle ah, 
ob die beiden Reize als getrennt empfunden werden oder miteinander ver
schmolzen als einziger Reiz wahrgenommen werden. An der Unterseite des 
ersten Fingergliedes liegt diese kritische Entfernung etwa bei 3-4 mm. Dies 
entspricht auch den Angaben von v. FREY iiber die Verteilung der Tastpunkte 
der Haut, wenigstens groBenordnungsmăBig. Denn es muB bei der Reizung 
wenigstens ein Tastpunkt zwischen den Reizpunkten liegen, also jeweils der 
iibernăchste gereizt werden, damit die Reize nicht verschmelzen. Man sieht 
daraus leicht, daB es unmoglich ist, durch einfaches Auflegen des Fingers 
iiberhaupt etwas iiber die Rauhigkeit zu erfahren, es sei denn, die Erhohungen 
und V ertiefungen lăgen mehr als 3 mm auseinander. 

Ganz anders wird die Sache, wenn man mit dem Finger iiber eine Flăche 
leicht hinwegstreicht. Dann werden die Sinnespunkte von jeder Erhohung der 

cm Unterlage gereizt, und wenn dann die Erhohungen 
~ 10 -J einigermaBen regelmăBig sind, tritt ein rhythmischer 

~ 10- Sinnesreiz auf, von der mittleren Frequenz f = .! , 
~ - a 
~ 10 wo a der mittlere Abstand der ErhOhungen und v 
~10- 0 die Gleitgeschwindigkeit ist. Fiir diese rhythmischen 

J2 0'1 128 250 572 102'1 
Ooppelschwingvngenjesek Reize ist nun der Sinnesapparat der Haut auBer-

Abb.30/l. Abhăngigkeit derTast- ordentlich empfindlich. Damit hăngt es wohl zu
empfindung (Amplitudenschwelle) sammen, daB, wenn wir die Rauhigkeiten einer Flăche 

von der Schwingungszahl. 
(Nach KNUDSEN.) priifen wollen, wir nicht etwa den Finger nur auf-

driicken, sondern ihn iiber die Flăche hinweg be
wegen. Die Empfindlichkeit der Haut fiir rhythmische Druckreize, der sog. 
"Vibrationssinn", ist mehrfach Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen 
gewesen. Eine neuere, auch in der Methodik einwandfreie Arbeit stammt von 
KNUDSEN 1• Diese stellt zunăchst fest, welche Schwingungsweiten bei Beriih
rung mit einem schwingenden Korper iiberhaupt noch wahrgenommen werden 
(Amplitudenschwelle). Die Ergebnisse sind in Abb. 30/1 aufgetragen. Man 
sieht, daB bei einer Frequenz von rund 260 Hz die Empfindlichkeit am 
groBten ist. Bei dieser werden noch Amplituden bis zu 0,1 ţt wahrgenommen. 
AuBerhalb dieses giinstigsten Wertes liegen die eben noch wahrnehmbaren 
Amplituden bei etwa 1 ţt. Sehen wir nun, wie diese Feststellungen in Ein
klang stehen mit der Empfindung "Rauhigkeit" des tastenden Fingers. Eine 
Probe gezogenen Eisens wird eben noch als rauh empfunden. Die Rauhig
keit, als groBter Abstand der mikrogeometrischen ErhOhungen und Ver
tiefungen gemessen, betrăgt etwa 1-2 ţt. Es entfallen etwa 8 Zacken auf den 
Millimeter. Bei einer Geschwindigkeit von etwa 3-5 cmfs des tastenden 
Fingers wiirde noch ein Reiz entstehen, der dem lOfachen der Wahrnehmungs
schwelle entspricht. Bei groBerer oder kleinerer Geschwindigkeit kăme der Reiz 
gerade an die Schwelle der Wahrnehmbarkeit, nămlich 1 ţt. Dies entspricht 
durchaus der Erfahrung. 

Diinnes Zeichenpapier mit hm = 2,9 ţt 2 wird unter allen Umstănden schon als 
rauh empfunden. Eine optische ebene Glasplatte, deren Fehler kleiner als 0,05 ţt 

1 KNUDSEN: Hearing with the sense of touch. J. of gen. Psychol. Bd. 1 (1928) S. 320. 
2 Wir verstehen unter hm die von der Grundlinie aus bestinlmte mittlere Hohe einer 

Oberflăchenprofilkurve. 
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ist, erweist sich dem tastenden Finger als "glatt", ebenso eine EndmaBoberllăche. 
Vielfăltige Versuche an feinstgeschliffenen und gelăppten Flăchen, deren Rauhig
keiten nach dem Verfahren der Mikrointereferenzen (vgl. Abschnitt 3412, S. 57) 
bekannt waren, haben mir gezeigt, daB Rauhigkeiten sich noch bis zu der 
Grenze von 0,5 ţt bequem und bis 0,1 ţt bei einiger Dbung nachweisen lassen. 
Das letztere ist besonders der Fall, wenn man sich des Fingernagels zum Tasten 
bedient. Es ergibt sich somit das erstaunliche Ergebnis, daB in dieser Hinsicht 
und unter giinstigen Verhăltnissen die Empfindlichkeit des Tastsinnes das Auf
losungsvermogen unserer Mikroskope ubertrifft. Wie steht es nun mit unserem 
Wahrnehmungsvermogen fiir Verschiedenheiten des Rauhigkeitsgrades? Abb. 31/1 
zeigt nach KNUDSEN die eben noch wahrnehmbare verhăltnismăBige Ănderung 
der Schwingungsweite in Abhăngigkeit von dieser (Unterschiedsschwelle). Man 
sieht aus dieser Kurve fiir f = 256 Hz, daB bei einer Schwingungsweite, die das 
4fache der Schwelle betrăgt, also 0,4 ţt, der Wert 

Llaa' also die relative Unterscheidungsschwelle 12%, 

bei der 64fachen Amplitude, also bei 6,4 ţt etwa 4 o/o 
betrăgt. In der Tat lassen sich bei gewisser Ubung 
auBerordentlich geringe Unterschiede der Rauhig
keit durch den Tastsinn nachweisen. 

Die o ben entwickelte einfache Vorstellung dar
liber, wie die Wahrnehmung einer Rauhigkeit zu
stande kommt, ist natiirlich nur angenăhert richtig. 
Die Empfindung hăngt sicherlich nicht nur von den 
Erhohungen auf einer Flăche ah, sondern auch von 
den Reibungsverhăltnissen zwischen dieser und dem 

1\ 
\ 
"'-~ r--r--
s 10 .Jt of tts 

lofl a(re/qffve Ampliturle) 

Abb. 31/1. 
Tastempfindung (Unterschieds

schwelle) als Funktion der 
Amplitude. (Nach KNUDSEN.) 

tastenden Finger, also auch von moglicherweise vorhandenen Zwischenschichten. 
Es ist jedem an dem "quietschenden" Gerăusch, welches entsteht, wenn man iiber 
eine feuchte Glasflăche făhrt, bekannt, daB unter gewissen Umstănden auf diese 
Weise Schwingungen entstehen konnen. Da der Reibungswert der Ruhe erheb
lich groBer ist als der der Bewegung, wird bei dem Beginn der Tastbewegungen 
die Hautoberllăche zunăchst festgehalten und, wenn dann die Bewegung er
zwungen wird, sinkt die Reibung, und die tastende Hand, die elastisch gespannt 
war, schwingt zuriick. Dadurch kommen rhythmische Beanspruchungen zu
stande, die an sich nichts mit der eigentlichen Rauhigkeit zu tun haben. Man 
sieht an diesem Beispiel einer glatten, aher feuchten Glasflăche, wie unsicher 
die Rauhigkeitsschătzung in dem tastenden Finger iiberhaupt ist. Dies mag auch 
der Grund sein, warum erfahrene Praktiker sich zum Tasten entweder des 
Fingernagels bedienen, oder auch etwa eines Kupferpfennigs oder eines ăhnlichen 
Metallstiickes, welches eine gewisse Weichheit und dabei eine fein abgerundete 
Beriihrungskante hat. 

32. Betrachtungsverfahren. 
321. Beobachtung der Oberflăche mit unbewaffnetem Auge. 

Das unbewaffnete Auge, hat ăhnlich wie jedes andere optische Instrument, 
eine AuflOsungsgrenze, die angibt, unter welchem Winkel zwei Punkte erscheinen 
miissen, damit sie noch eben getrennt wahrgenommen werden. Beim Auge 
wird dieser Winkel bestimmt durch die Entfernung und Ausdehnung der Zăpfchen 
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oder Stăbchen (Abb. 32/1) auf der Netzhaut 1, welche die elementaren Reizemp
fănger darstellen. Von ihnen ist mindestens je eines notwendig, um uberhaupt 
eine Gesichtsempfindung zu vermitteln und es miissen mindestens je zwei 
nichtbenachbarte belichtet werden, um getrennte Empfindungen zu erzeugen. 

Abb. 32/1. Flachschnitt durch die Stăbchen- und Zapfen
schicht der Netzhaut an der Stelle der groJlten Sehscharfe 

(Fovea). (Nach HEINE.) 

Die Ausdehnung der Zăpfchen 

an der empfindlichen Stelle der 
Netzhaut (Fovea centralis) be
trăgt etwa 4 ţt 2, der notwendige 
Abstand zweier Bildpunkte somit 
etwa 4,5 ţt. Der Abstand der 
Netzhaut von dem Linsenhaupt
punkt (Linsenknotenpunkt) des 
Auges ist etwa 16 mm (vgl. 
Abb. 32/2). Daraus ergibt sich 
fiir die deutliche Sehweite von 
250 mm der eben noch wahr
nehmbare Abstand zweier Ding-

4,5. 250 
punkte zu 16 = 70 ţt 

0,07 mm. Die Sehstrahlen, welche 
zwei eben noch trennbare Punkte 
mit dem Auge verbinden, bilden 
somit einen Winkel von etwa 
1 Minute 3• 4. Wir vermi:igen also 
bei gewohnlicher Betrachtung 

keine Einzelheiten an Korpern mehr zu unterscheiden, wenn ihr Abstand 
weniger als etwa 0,07 ... 0,08mm betrăgt. Trotzdem vermogen wir bei Betrachtung 

Abb. 32/2. Zum Auflclsuogsvermllgen des Au11es. 

von Korpern oft noch weit 
feinere Einzelheiten als solche 
wahrzunehmen. Zunachst sind 
dies feinste spiegelnde Flachen 
und sonstige Teilchen, welche 
Licht abbeugen. Wenn wir 
iiber deren Form auch nichts 
mehr aussagen konnen, so ver

mogen wir doch ihr Vorhandensein festzustellen. So konnen wir beispielsweise 
bei entsprechender Beleuchtung auBerordentlich feine Schleif- und Polierrisse 

1 REIN: Einfiihrung in die Physiologie des Menschen, S. 435. Berlin 1936. PETERSEN: 
Histologie und mikroskopische Anatomie (6) S. 883. Munchen 1935. Eingehende Dar
stellung bei KOLMER: Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd. 3/2. 
Berlin 1936. Es sei bemerkt, dal3 es immer noch nicht ganz sicher ist, ob die auf derartigen 
Bildern zu sehende 5eckige Form der Zăpfchen nicht durch den Quellungsdruck urspriing
licher zylindrischer Gebilde bei der histologischen Zubercitung der Prăparate entsteht. 

2 Diese Grolle schwankt individuell stark. 
3 Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, herausgeg. v. BETHE u. 

v. BERGMANN, Bd. 12/1, S. 135, 235. Berlin 1929 und BERNDT-SCHULZ: Grundlagen und 
Gerăte technischer Lăngenmessungen, Berlin 1929. Anhang von SCHULZ. Dort wird auch 
der Einflul3 dieser physiologischen Fragen auf die zweckmăllige Strichstărke bei Mal3-
stăben usw. erortert. 

4 Auf den Einflu13 der Beleuchtung und die ErhOhung der Sehschărfe durch feinste 
Augenbewegungen konnen wir hier nicht eingehen. 
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wahrnehmen, deren GroBe sehr wohl bis zu einem 1/ 100 der oben ange
gebenen Grenze betragen kann. Es gibt also auch bei Betrachtung mit dem 
unbewaffneten Auge eine Art Dunkelfeldwirkung, wie wir sie in Abschnitt 32312, 
S. 45, beim Mikroskop noch eingehend behandeln werden. Unter Umstanden 
kann die Betrachtung einer bearbeiteten Flache mit bloBem Auge sogar Einzel
heiten erschlieBen, die mit den nachstehend beschriebenen feineren optischen 
und sonstigen Verfahren nicht oder nur sehr schwer darzustellen sind. Dies 

t 
f 

1 

Abb. 33/1. Buchenhol7., auf Kehlmaschine bearbeitet, Flugkreisdurchmesser 150 m. b Profilkurve der Ober
flăche (1 mm=4,41') (mit Tastgerăt aufgenommen), c Oberflache in auffallendem Licht (0,8 natiirlicher Grol3e), 

d dieselbe Oberflache in schrag auffallendem Licht, Einfallwinkel ctwa 20° (0,8 natiirlicher Grol3e). 

gilt besonders fiir periodische feinste Vertiefungen, wie sie gewohnlich durch 
Schwingungen an Werkstiick oder Maschine entstehen (Zittermarken). Der 
Grund hierfil.r ist der, daB bei der Betrachtung durch unwillkiirliche Bewegungen 
der Augen oder des Kopfes das Beobachtungsorgan unter anderem auch in die
jenigeri Lagen kommt, in denen spiegelnde 
Elemente der Flache gerade iru Glanzwinkel 
stehen und besonders aufleuchten. Fiir Holz 
und andere halbdurchlassige Stoffe (wohl auch 
viele Papiere) entsteht bei streifendem Einblick 
cine besonders hohe Empfindlichkeit der Beob
achtung feinster Neigungsanderungen der Flache. 
Ein Beispiel hierfiir ist Abb. 33/l. Die regel
maBigen Vertiefungen in dem Holz, die von 

I 

Schlagen des Hobelmessers herrriihren und in Abb. 33/2. Reflexion und Brechung an 
durchsichtigcn Flachen. 

der Registrierkurve 1 gut zu sehen sind, bleiben 
bei Betrachtung in auffallendem Licht so gut wie nicht sichtbar, dagegen 
treten sie in schrag auffallendem Licht auBerordentlich deutlich hervor. Der 
Winkel dieser feinsten Wellenlinien gegeniiber der mittleren Ebene der Holz
oberflache betragt iru Mittel etwa l o 30'. Es ist erstaunlich, daB derart geringe 
Winkelanderungen der Flache noch wahrnehmbar sind. Dies hăngt mit den 
Gesetzen der Reflexion an durchscheinenden Korpern zusammen, wie sie in den 
FRESNELschen Formeln festgelegt sind (regelmăf3ige Rejlexion). Wenn Licht von 
der Lichtstărke J auf eine spiegelnde brechende Flăche fălit (Abb. 33/2), so 
wird die Intensitat Jr des reflektierten Strahles bestimmt durch die Gleichung 2 

J = _1 [sin2 (tp -1p) + ~2 (tp-'lf!)] J. (Gl. 33/ l) 
r 2 sin2 (tp + 'lf.') tg2 (tp + 1p) 

1 Uber die Registrierung derartiger Oberflachenprofile mit Hilfe des Tastgeriites vgl. 
Abschn. 3421, S. 61 ff. 

2 CHWOLSON: Lehrbuch der Physik, Braunschweig 1904, II/I, S. 858. Handbuch der 
Experimentalphysik, herausg. von WIEN und HARMS, Leipzig 1928, Bd. 18. LAUE, v.: Die 
Spiegelung und Brechung des Lichtes an der Grenze zweier isotroper Korper, S. 127. 

Schmaltz, Oberflachenkunde. 3 
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Die Funktionen F = 7, also die Intensitat des reflektierten Lichtes im Verhăltnis 
zu der des einfalienden Lichtes, ist in Ab b. 34/ l eingetragen, e benso deren Ableitung1 

~ ~ ~ ~ . Man sieht aus diesen Kurven, 

§ i wie auBerordentlich stark die Intensitat 
~ ~k 
~ ~( 1 1 

f/,01 0,1 ţQ ~0. . .55 

~ 0.9.9 f/9 

lqm (/08 (/8 

1~ (/07 D,7 1 
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des reflektierten Lichtes mit dem Ein
faliwinkel zunimmt; wahrend bei senk
rechtem Einfali (<p ~o) etwa 5% des 
einfalienden Lichtes zuriickgeworfen 
werden, wird an der Grenze des vollig 
streifenden Einfalis nahezu die gesamte 
Lichtmenge reflektiert. Auf dieser 
Eigenschaft des FRESNELschen Intensi
tatsgesetzes beruht im wesentlichen die 
merkwiirdige Erscheinung, daB kleine 
Winkelanderungen der Flache sichtbar 
werden, und zwar besonders bei Be
trachtung unter sehr kleinen Winkeln. 

Falit paralieles Licht auf zwei gegen 

Abb. 34/1. FRESNELsche Reflexion fiir einen 
Brechungsindex von n=1,52. 

!100 die Ebene um den Winkel oc. geneigte 
Flachen (Abb. 34/2), so bilden die reflek
tierten Strahlen einen Winkel 2 oc. mit
einander. Wahrend bei einem Einfali-

winkel von 40° eine Winkelanderung von 2 oc. = l 0 eine Ănderung der Intensitat 
des reflektierten Lichtes von etwa l% hervorruft, wird diese Ănderung bei einem 

1 
Abb. 34/2. EinfluB von Unebenheiten'auf 

die Richtung des reflektierten Strahles. 

Einfaliwinkel von 85° (also nahezu streifen
dem Einfall) schon 9,5%. Das Auge kann 
untergiinstigen Umstanden nochHelligkeits
unterschiede von etwa l% wahrnehmen. 
Unter normalen Umstanden liegt die Unter
schiedsschwelle etwa bei 5%. Man sieht, daB 
es also bei derartigen Korpern und bei 
streifendem Eintritt moglich ist, Winkel
verschiedenheiten der Oberflăche von etwa 
10' wahrzunehmen. 

Die Verhăltnisse werden erheblich ungiinstiger, wenn auBer den soeben 
betrachteten Unebenheiten die Flache an sich noch rauh ist, also eine diffuse 
Reflexion nach alien Richtungen hin stattfindet. Dieser Fali entspricht wohl 
den am haufigsten vorkommenden technischen Flăchen. Fiir vollig rauhe, diffus 
reflektierende Korper entspricht im Gegensatz zu den Korpern mit regelmaBiger 
Reflexion jedem einfalienden Strahl eine Reflexion nach allen Richtungen, also 
eine unendliche Schar von Ausfallstrahlen. Fiir die lntensităt gilt mit einer 

1 Die Kurve ist fiir einen Brechungsindex n = 8~ q; = 1,52 berechnet. Messungen des 
smtp 

Verfassers mit dem Verfahren der Einbettung des Materials in Fliissigkeiten verschiedener 
Brechungsvermogen haben bei verschiedenen Holzern Werte fiir n zwischen 1,52 und 1,55 
ergeben. 
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gewissen Annaherung das LAMBERTsche Gesetz, wonach die Intensitat des 
reflektierten Lichtes 

Jr=C Ji cosi cos e (Gl. 35/l) 

ist; i ist der Einfallwinkel, e ein beliebiger Ausfallwinkel 1. Daraus findet sich 
dJ, J · · D d' A .. d . b . B h . --;re = - c i cos ~ · sm e. a Ie n erungen von sm e ei gro em e se r germg 

sind, tritt bei diesen diffus reflektierenden Korpern die o ben dargestellte Wirkung 
kleiner Winkelanderungen bei streifendem Eintritt im allgemeinen nicht auf, 
die wir bei regelmaBig reflektierenden, halb oder ganz durchsichtigen Ki.irpern 
gefunden hatten 2 • Wenn derartige Korper jedoch mit einer durchsichtigen 
Schicht iiberzogen werden, die die Rauhigkeit ausgleicht, ist die Wirkung im 
Sinne der FRESNELschen Gleichung wieder vorhanden, und zwar regelmaBig 
sehr stark. Hierauf beruht die Erscheinung, daB infalge van Lackierung geschlif
fener, gespachtelter ader mit Olfarbe gestrichener Oberflăchen ader bearbeiteter 
Holzer ader durch Glasur van keramischen Korpern kleine Unebenheiten deutlich 
sichtbar werden, wahrend dies vorher kaum der Fall war. 

Bei metallischen Oberflăchen ist die Zunahme der Intensitat des reflektierten 
Lichtes in der Gegend des streifenden Einfalls weit geringer als bei durchsichtigen 
oder halbdurchsichtigen Korpern 3. Hier rufen kleine Winkelanderungen der 
Oberflache bei streifender Betrachtung keine so groBen Intensitatsunterschiede 
hervor. Da aher derartige Flachen bei guter Glatte eine Abbildung mittels 
Spiegelung ermi.iglichen, sind Unebenheiten an der Verzerrung sonst regelmaBiger 
Spiegelbilder merkbar. Dies ist fiir die Beurteilung bearbeiteter Metallflachen 
von Wichtigkeit. 

Es lassen sich also in bezug auf die Betrachtung mit bloBem Auge zwei 
Gruppen van Korperaberflăchen aufzeigen, bei denen geringe Unebenheiten an 
der Grenze des mikrogeometrischen Gebietes deutlich sichtbar sind und solche, 
bei denen dieses nicht der Fall ist. 

1 Die Abb. 92/2 zeigt zugleich eine zeichnerische Darstellung des LAMBERTschen Kosinus
gesetzes. 

2 In der Tat liegen die Verhăltnisse noch wesentlich verwickelter als nach obiger verein
fachender Darstellung. Das LAMBERTsche Gesetz ist nicht streng giiltig. Auch bei rauhen 
Oberflăchen nimmt vielfach die Lichtstărke bei streifendem Austritt schneller zu, als es 
dem Kosinusgesetz entspricht; auch kiinnen GriiJ3twerte der Lichtstărke bei anderen Aus
fallwinkeln vorkommen [vgl. HANS ScHULZ: Z. techn. Physik Bd. 6 (1924) S. 137 und 
Mi:iLLER-POUILLET: Physik, 12. Aufl. Bd. 2/2 (1929) S. ll37; ferner WoRONKOFF u. Po
KROWSKI: Z. techn. Physik Bd. 20 (1923) S. 358; WoRONKOFF: Z. techn. Physik Bd. 6 (1924) 
S. 99; POKROWSKI: Z. Physik Bd. 30 (1924) S. 66; Bd. 35 (1926) S. 34; Bd. 36 (1926) S. 390, 
472; ScHULZ, HANs: Z. Physik Bd. 31 (1925) S. 496; ZăcHER u. REINICKE: Z. Physik 
Bd. 33 (1925) S. 12; JENTZSCH: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) S. 310]. Es kann also unter 
gewissen Umstănden, die von der GriiJ3e, Form und Lagerung der Oberflăchenteilchen 
abhăngen, auch hier "Glanz" bei streifendem Eintritt beobachtet werden. Eine solche 
anormale Reflexionskurve fiir Magnesiumoxyd-Pulver nach WORONKOFF und PoKROWSKI 
ist unter der Bezeichnung J,, i = 80° MgO in Abb. 92/2 mit eingetragen. Fiir die Messung 
des Glanzes dient als vorteilhaftes auch im Laboratorium verwendbares Gerăt das Zeisssche 
Stufenphotometer. Vgl. PuLFRICH: Z. Instrumentenkde. Bd. 45 (1925) S. 35; KLUGHARDT: 
Z. techn. Physik Bd. 8 (1927) S. 109; NAUMANN: Z. techn. Physik Bd. 8 (1927) S. 239; 
RICHTER: Zentr.-Ztg. Opt. Mech. 1928. In der Textiltechnik sind Messungen des "Glanzes" 
heute schon iiblich, vgl. MENGERINGHAUSEN F.N. 91(3. 

3 LAUE, v.: a. a. O. vgl. dort Abb. 10, 8.166; vgl. DRUDE, Optik. 

3* 
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l. Oberflachen, bei denen geringe Unebenheiten bei streifender Betrachtung 
nicht sichtbar sind: Rauhe, matte Korper; z. B. geschliffene Holzer, mit 
Mattfarbe oder Spachtel bedeckte Oberflachen, mattierte Glaser, rauhe Kartons 
und Papiere, gehobelte, geschliffene Metalloberflachen. 

2. Korper, bei denen geringe U nebenheiten sichtbar werden : G laser, email
lierte Korper, Zelluloid, polierter Hartgummi, Kunstharz, Horn usw., gehobelte 
Holzer, gehobelte und lackierte Holzer, mattierte und nachtraglich lackierte 
Flachen (Maschinenanstrich), keramische glasierte Flachen (z. B. Porzellan), 
Papier und Leder von mittlerer und hoher Glatte, polierte Metalloberflachen. 

Bei sehr hochwertigen spiegelnden Metallflachen und bei Betrachtung 
auBerhalb des Glanzwinkels gibt der feine Schleier liber der Flache dem ge
iibten Beobachter ein gutes Kennzeichen zur Beurteilung des Politurzustandes 1 . 

Bei zylindrischen Korpern ist die Breite der hellen, vorwiegend direkt re
flektierenden streifenformigen Zone ein MaB fiir den Oberflachenzustand. Je 

Abb. 36/1. 
Lichtspaltverfahren mit Messerlineal. 

feiner die Oberflache, um so schmaler ist dieser 
Streifen. Alle diese Dinge sind jedem Praktiker 
gelaufig. 

Es fragt sich noch, welche Aufschliisse wir 
mit bloBem Auge iiber die Feingestalt von Fla
chen bekommen konnen, wenn wir uns sehr ge
nauer V ergleichskorper bedienen. Zu diesen ge
horen in erster Linie die bekannten M esserlineale. 

Wenn man die Abweichungen etwa eines zylindrischen Bolzens im mikro- und 
makrogeometrischen Gebiet von der strengen Zylinderform priifen will, legt 
man ein Messerlineal an die Mantelflache an (Abb. 36/l) und stellt gegen
iiber einer gut beleuchteten Flache fest, ob Licht zwischen der Kante des 
Lineals und der Mantelflache des Zylinders durchdringt. Die nahere theoretische 
Betrachtung dieses Verfahrens zeigt, daB es nicht ganz einfach ist, fest
zustellen, bis zu welcher Grenze sich mit diesem Verfahren Abweichungen von 
der Geraden noch feststellen lassen. Wir betrachten zunachst die geometrischen 
Fehler eines derartigen Messerlineals. Die iibliche Genauigkeit der Kante eines 

solchen wird im allgemeinen angegeben zu ( 2 + 5~0 ) ţt. Die Grenze der Her-

stellungsgenauigkeit diirfte bei ( 0,5 + 2~0) ţt liegen. Ein gewohnliches Messer

lineal von 50 rom Lange hat somit eine Genauigkeit von etwa 2 ţt, wahrend ein 
auBerordentlich gutes, wie es im Handel noch kauflich ist, bei derselben Lange 
eine Genauigkeit von 0,75ţt haben diirfte. Nun fragt es sich, welche Lichtmenge, 
die durch den Spalt zwischen Messerlineal und einem Drehkorper hindurchtritt, 
noch wahrgenommen werden kann (Abb. 37 /1). Wenn paralleles Licht auf einen 
derartig feinen Spalt trifft, so wird es gebeugt und tritt auf der anderen Seite 
in einem Strahlenbiindel aus, welches fur verschiedene Winkel wechselnde 
Intensitat (Beugungsstreifen) hat. Die gesamte Lichtmenge, die ins Auge tritt, 
wird jedoch begrenzt durch die Pupillenoffnung des Auges. Bei gewohnlicher 
Sehweite betragt der Winkel, der allein imstande ist, Licht zu empfangen, 2°. 
Bei eugen Spaltweiten ist das Biischel des abgebeugten Lichtes auBer-

1 Dies hăngt mit dem groBeren Anteil gebeugten oder diffus reflektierten Lichtes solcher 
Flăchen zusammen. Diese Fragen werden wir bei der Erorterung der optischen Priif
verfahren năher untersuchen (Abschnitt 35317, S. 91 ff.). 
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ordentlich weit geoffnet, so daB nur ein Bruchteil des durch den Spalt austreten
den Lichtes in das Auge gelangen kann. Es geniigt fiir uns zu wissen, daB bei 

Abb. 37/ 1. Lichtspaltverfahrcn mit M ··erlincal. 

guter Beleuchtung (100-150 Lux) noch Spaltweiten von 0,8-lţt, also Rauhig
keiten einer untersuchten Flăche von etwa diesem Betrage, mit diesem Ver
fahren noch e ben festgestellt werden konnen 1 . 

322. Die photographische Darstellung von Oberflăchen 
ohne Verwendung des Mikroskopes. 

Es ist oft notwendig, Oberflăchen technischer Korper bei geringen Ver
groBerungen oder Verkleinerungen im Lichtbild festzuhalten (makroskopische 

Abb. 37/2. Kleinkamera Leica ( E. Leitz-W etzlar) mit Einstellrevol ver und Beleuchtungsapparat zur Aufnahme 
kleiner Gegenstănde. 

Aufnahmen). Tritt diese Aufgabe nur gelegentlich auf, so wird man sich einer 
behelfsmăf3igen Einrichtung bedienen. In vielen Făllen geniigt dazu ein gewohn
licher photographischer Apparat, sofern dieser einen doppelten Balgauszug hat, 

1 Uber die Verwendung von Messerlinealen zur Priifung der Unebenheiten von Ober
flachen an elektrischen Kochgeraten vgl. DETTMAR: Mitt. Forsch.-Inst. Elektrowarmetechn. 
Hannover, Heft 9, S. 32/33. ETZ. 1933 S. 518. KRANOLD-BORNER : Mitt. Hannoversche 
Hochschulgemeinschaft 7. Sitzg. 1935 S. 14. 
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um den notwendigen Bildabstand zu erreichen. Es kann auch zweckmaBig 
sein, besonders wenn man zahlreiche Aufnahmen hintereinander in gleicher 
GroBe oder in Verkleinerung macheil will, eine der im Handel befindlichen 
Kleinbildkameras zu verwenden. Deren Bilder lassen sich dann vergroBern 
oder auch zur Projektion benutzen. Die Leica 1 von Leitz-Wetzlar ist hierzu 
sehr zweckmaBig und wird hiiufig benutzt, besonders in Verbindung mit dem 
sog. Einstellrevolver, der es ermoglicht, auch bei diesem Gerat ohne Mattscheibe 
das Bild sehr sauber einzustellen (vgl. Abb. 37/2). 

Hat man derartige makroskopische Aufnahmen haufiger zu machen, so be
dient man sich einer der im Handel iiblichen sog. makrophotographischen Gerate 
oder einer Sondereinrichtung hierfiir, wie sie vielfach mit den groBen mikro
photographischen Apparaten hierfiir geliefert werden. 

In allen Fallen verwende man gute Objektive mit einer Brennweite zwischen 
20 und 100 mm. Solche sind beispielsweise folgende: Das Summar, Milar, 
Photar von Leitz- W etzlar oder Mikroplanar und Mikrotar oder auch das Tessar 
von Zeiss-Jena. Fiir schwache VergroBerungen verwendet man Objektive mit 
groBerer und fiir starke VergroBerungen solche mit kurzer Brennweite. Ab
stande von mehr als etwa l-P/2 m zwischen Objekt und Bild fiihren im 
allgemeinen zu Unbequemlichkeiten. 

Der Abstand zwischen Gegenstand und Objektiv einerseits und von diesem 
zum Bild andererseits ergibt sich aus der bekannten Linsenformel: 

1 1 1 _ 8 + 7 = f' (Gl. 38/l) 

wo s die Dingentfernung vom Objektiv (bzw. genau dessen betreffender Haupt
ebene), s' die zugehorige Bildentfernung und f die Brennweite sind. 

Das VergroBerungs- oder Verkleinerungsverhiiltnis findet sich zu 
y' 8' cp =- = -, (Gl. 38/2) 
y 8 

wo y' die BildgroBe und y die DinggroBe ist. 
Die Rechnung nach diesen Gleichungen ist etwas unbequem. Wenn man 

haufig mit derartigen Aufgaben zu tun hat, bedient man sich zweckmaBig 
eines Sonderrechenstabes, wie er von Zeiss 2 fiir diesen Zweck geliefert wird. 
Die erreichbare VergroBerung wird, wie oben schon angedeutet, durch die Lange 

Z.T. 38/1. Abstand Gegenstand - Bild 
in Zentimetern. 

Fiir verschiedene Objektive und BildmaBstabe. 

Brennweite MaBstab (Bild : Gegenstand) 
des 

Objektives 
1:1 

1 
2:1 

1 
5:1 

1 
10:1 1 20:1 in cm 

3,5 14 16 25 43 77 
5,0 20 23 36 61 110 
7,5 30 34 54 91 165 

10 40 45 72 121 221 

des Balgauszuges des photographi
schen Gerats bestimmt, bzw. durch 
den gesamten Abstand zwischen 
Gegenstand und photographischer 
Platte, den man zur Verfiigung hat. 
Die beistehende Tafel gibt einige 
Zahlen hieriiber fiir verschiedene 
Objektive. Sie sind auf ganze Zenti
meter abgerundet. 

Als Anhaltspunkt mag ferner 
dienen, daB bei starken VergroBe

rungen der Abstand zwischen Gegenstand und Objektiv (Objektivabstand) 
etwa gleich der Brennweite ist, bei schwachen etwas zunimmt, und zwar um 
den Betrag der Brennweite geteilt durch das VergroBerungsverhaltnis. 

15 60 69 108 183 330 

1 Druckschrift Ernst Leitz- Wetzlar: Reproduktionsgerăte in Verbindung mit der Leica. 
2 Vgl. Druckschrift Zei88-Jena: Mikro 517. 
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Kommt es auf die Einstellung eines genauen Vergrof3erungsverhăltnisses an, 
so wird man so verfahren, daB man zunăchst einen MaBstab als Objekt in die 
Objektebene bringt und auf der Mattscheibe das Bild nachmiBt. Die GroBe 
des Sehfeldes ist, da keine Sehfeldblende vorhanden ist, an sich nicht begrenzt. 
Mit Riicksicht auf die Schărfe der Abbildung und auf die notwendige Helligkeit 
rechnet man mit einem Sehfeld, dessen Durchmesser gleich der Hălfte bis ein 

Drittel der Brennweite des verwendeten 
Objektives ist. Bei enger Blende, die ent
sprechend lange Belichtungszeit verlangt, 
kann man mit dem Bildkreis entspre
chend heraufgehen. Bei der Herstellung 

Abb. 39/1. Makrophotographisches Aufnahme· Abb. 39/2. Ringbelenchtung zum makrophotographischen 
gerăt von Leitz • Wetzlar mit oberer Ring. Aufnahmegerăt von Leitz-Wetzlar. 

beleuchtung und beleuchteter Auflageflăche . 

verkleinerter Bilder dreht man das Objektiv derart, daB die Linse, welche bei 
Vergr6Berungen dem Objekt zugewendet ist, nach der Platte liegt, da dann 
die Objektive sauberer zeichnen. AuBerdem muB bei jeder derartigen Arbeit 
der Tiefenschărfenbereich der Objektive beriicksichtigt werden. Das heiBt, mit 
Riicksicht auf die Giite der Abbildung sollte die Ausdehnung des Gegenstandes 
in der Richtung der optischen Achse einen bestimmten Betrag nicht iiber
schreiten. Dieser wird durch AbbildungsmaBstab und BlendengroBe bestimmt. 
Die umstehende Z.T. 40/l gibt hierfur einen Anhalt. 

Zur Beleuchtung der abgebildeten Gegenstănde wird man im allgemeinen 
sich nicht des Tageslichtes bedienen, sondern mindestens einer klinstlichen 
Hilfsbeleuchtung, die man in vielen Făllen sich behelfsmăBig einrichten kann 
(Nitraphotlampen). Die im Handel befindlichen makrophotographischen Ein
richtungen haben zur Beleuchtung entweder um eine Tischplatte herum ange
ordnete verstellbare Lampen oder auch einen kegelformigen Ringspiegel, in 
dem solche Lampen angeordnet sind. Abb. 39/l zeigt die Makrokamera von 
Leitz- Wetzlar mit Ringbeleuchtung, Abb. 39/2 einen Schnitt durch diese. In vielen 
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Făllen ist allseitige Beleuchtung, die die Schattenbildung nahezu vermeidet, 
zweckmăBig, in anderen kann es umgekehrt wiinschenswert sein, die Beleuchtung 
aus einer bestimmten Richtung kommen zu lassen. Dies geschieht entweder 

durch Abschalten einiger Lampen Z.T. 40/l. Tiefenschărfenbereich in 
Millimetern fur gut korrigierte Objektive. (makrophotographische Einrich

Verhăltnis 
Bild : Gegenstand 

1:2 
1: 1,5 
1: 1 
2: 1 
3: 1 
4:1 
5:1 
6: 1 
7: 1 
8: 1 
9: 1 

10: 1 

f /6,3 

3,8 
2,7 
1,67 
0,94 
0,74 
0,66 
0,60 
0,58 
0,55 
0,54 
0,52 
0,50 

Blende 

f /9 

5,4 
3,7 
2,4 
1,35 
1,06 
0,94 
0,86 
0,82 
0,79 
0,76 
0,74 
0,72 

/ /12,5 

7,5 
5,2 
3,4 
1,87 
1,47 
1,31 
1,21 
1,13 
1,09 
1,05 
1,03 
1,01 

/ /18 

10,8 
7,5 
4,8 
2,7 
2,13 
1,88 
1,73 
1,63 
1,58 
1,52 
1,47 
1,45 

tung von Zeiss) oder durch Ein-
fti.gung einer Sektorblende in den 
Ringspiegel (Einrichtung von Leitz
Wetzlar) . Abb. 40/1 zeigt ein 
Kreissăgeblatt mit 2 Opallampen 
beleuchtet, Abb. 40/2 mit der oben 
beschriebenen Ringbeleuchtung. In 
gewissen Făllen ist es auch zweck
măBig, den Gegenstand auf eine 
beleuchtete Unterlage zu legen, so 
daB man jede Schattenwirkung auf 
dem Hintergrund des Bildes ver
meidet und gleichzeitige Durch

sichts- und Auflichtbeleuchtung bekommt. Abb. 39/1 zeigt dies an dem 
makrophotographischen Gerăt von Leitz, welches mit einem besonderen 

Abb. 40/1. Krcissăgeblatt, Aufnahme mit 
2 Opallampen. 

Abb. 40/2. Kreissăgeblatt, Aufnahme mit Ring
beleuchtung. Verkleinert 0,6 x . 

Beleuchtungskasten versehen ist, der oben eine Milchglasscheibe als Unterlage 
fiir den Aufnahmegegenstand trăgt. 

Bei haufigen Arbeiten dieser Art wird man lernen, die Belichtungszeit inner
halb der durch die Art der Entwicklung noch auszugleichenden Toleranz richtig 
zu treffen, besonders wenn man es versteht, diese nach der Helligkeit des Matt
scheibenbildes abzuschătzen. Im anderen Falle oder bei photographisch 
schwierigen Gegenstănden wird man einige Vorversuche, gegebenenfalls mit 
stufenweise verstelltem Kasettenschieber, machen. Hierbei wahlt man zweck
maBig die Belichtungszeiten probeweise nach einer geometrischen Reihe, also 
z. B. 1", 4", 16", 32", l'. 
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323. Mikroskopische Beobachtung und Photographie von Oberflăchen. 

Die Priifung einer bearbeiteten Oberflăche durch Betrachtung mittels einer 
Lupe oder eines Mikroskops im auffallenden Licht ist ein heute in Werkstatt 
und Laboratorium allgemein angewendetes Verfahren. Dieses gestattet nicht 
nur die unmittelbare Betrachtung, sondern auch mit den heute iiblichen kleinen 
Aufsatzkameras die Herstellung guter 
photographischer Aufnahmen des mi
kroskopischen Bildes. Es gibt einen 
unmittelbaren Eindruck, wenn auch 
nicht vom Profil, so doch vom allge
meinen Charakter einer Flăche. Auch 
fiir die Betrachtung von Innenflăchen 
hohler Kărper (Bohrungen, Rohre, Fla
schen, Kessel) unter V ergroBerung gibt 
es wohlausgebildete Gerăte 1 . 

3231. Art und Wirkung der Auflicht- Abb. 41/L 

beleuchtung. Die Giite der Bilder tech- Hiihenwinkelo: und Azimut 6 des Lichteinfalls. 

nischerOberflăchen bei mikroskopischer 
Betrachtung wird sehr wesentlich beeinfluBt von der Art ihrer Beleuchtung 2• 

Man kann vollig verschiedene Bilder erhalten je nach dem Winkel, unter dem 
das Licht auf den Gegenstand fălit. Es kommt dabei nicht nur auf den 
Hăhenwinkel, sondern auch auf den azimutalen Einfall des Lichtes an, ins
besondere bei solchen Flăchen, die ausgesprochene Bearbeitungsfurchen zeigen 
(Abb. 41/1). Die einfachste Form der Be
leuchtung, die fiir alle schwachen und mitt
leren VergroBerungen ausreicht, ist eine iiber 
dem Objekt an dem Mikroskoptubus an
gebrachte elektrische Lampe von groBer 
Flăchenhelligkeit, die mit einem kleinen 
Kondensor versehen ist, z. B. die Epilampe 
von O. Zeiss-Jena (Abb. 41/2). Eine solche 
Lampe mu13 sowohl in der Hohenrichtung 
neigbar wie auch um die Betrachtungsachse Abb. 41/2. Epilampe von Carl Zeiss·Jena. 

azimutal drehbar sein. 
Die Abb. 41 /1-43/1 zeigen dasselbe Objekt unter verschiedenen Beleuchtungs

bedingungen. Man sieht, wie unter gewissen Umstănden flaue Bilder entstehen 
und bei einer anderen Beleuchtung sehr kontrastreiche. Dies hăngt einerseits 
mit echter Schattenbildung zusammen, andererseits aber auch damit, da13 unter 
giinstigen Bedingungen kleine spiegelnde Flăchenelemente im Glanzwinkelliegen. 

1 EPPENSTEIN: z. VDI Bd. 78 (1934) s. 995. 
2 Einen guten, bequem lesbaren Uberblick iiber die optischen Grundlagen der mikro

skopischen und makroskopischen Photographie in auffallendem Licht gibt die Druckschrift 
Mikro 505 der Firma Carl Zeiss.Jena, ferner eine Ubersicht iiber die Verfahren und Gerăte 
zur Beleuchtung im auffallenden Licht F. HAUSER: Zeiss.Nachrichten H. 1, Juli 1932; 
vgl. auch HAUSER: Z. wiss. Mikroskopie Bd. 48 (1931) S. 63f. VoNWILLER: Z. wiss. Mikro· 
skopie Bd. 49 (1932) S. 289. - Eine eingehende Darstellung der mikroskopischen Verfahren 
auf einem verwandten Gebiet gibt H. ScHNEIDERHOHN u. P. RAMDOHR: Lehrbuch der 
Erzmikroskopie, Bd. 1. Berlin 1934. 
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Die Abb. 42/1, 42/2 und 42/3 sind mit der erwăhnten Epilampe bei Schrăglicht
beleuchtung aufgenommen, die Abb. 42/4 und 43/1 mit dem spăter (S. 44) zu 
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Abb. 42/2. 

Abb. 42/1. RotguB gefrăst, mit Epilampe senkrecht zu den Frăsfurchen bcleuchtet. Vcrgr. 81 x. 
Die Beschaffenheit in der Tiefe der Furchen ist nicht erkennbar wegen der Schattcnwirkung der hiiheren Teile. 

Abb. 42/2. RotguB gefrăst, mit Epilampe unter 45' zu den Frăsfurchen beleuchtet. Vergr. 81 x . 

lll lli llllll lll illl l,l lllillll,lll lilllll lllli llll l 
1 Teilsfricli-O,O!nun 

Abb. 42/3. 

Das Bild ist besser. 

ll lll illl llllllilllllll ll illl lll lllilll lllll lil lll i 
1 TeJlsfricli -O,O!mm 

Abb. 42/4. 

Abb. 42/3. RotguB gefrăst, mit Epi/ampe parallel zu den Frăsfurchen beleuchtet. Vergr. 81 x . 
Das Bild ist wenig kontrastreich, es fehlt die Plastik. 

Abb. 42/4. RotguB gefrăst, aufgenommen mit Epikondensor. Lichteinfall von oben durch das Objektiv 
hindurch wie beim Vertikalilluminator. Vergr. 78x. Das Bild ist zur Erkennung der Oberflăchenfurchung 
unbrauchbar wegen mangelnder Kontraste. Dafiir zeigt jedoch diese Beleuchtung eine bessere Wiedergabe 
der Feinstruktur der Oberflache als die Abb. 42/3, da alle Richtungen in gleichcr Weise beriicksichtigt. sind. 
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beschreibenden Epikondensor. Alle Bilder beziehen sich auf dieselbe Probe. Man 
sieht, daB bei einer verhaltnismăBig rauhen Flăche , wie der vorliegenden, sich mit 
dem einfachen Hilfsmittel der Schrăg
lichtbeleuchtung bei geeigneter Hand
habung durchaus brauchbare Ergeb
nisse erzielen lassen. Bei feineren da
gegen und bei starker V ergroBerung 
giltdies nicht mehr. Im ubrigen zeigen 
die Abbildungen besonders deutlich, 
daB es im allgemeinen nicht moglich ist, 
sich ein Urteil uber die Hohen- und 
Tiefenverhăltnisse und damit uber das 
ProfileinerderartigenFlăche zu bilden. 
Bei groBer Erfahrung lăBt sich ein 
solches gewinnen, wenn man die Be
leuchtung planmăBig verăndert, also 
etwa einen Lichteinfall von rechts in 
einen solchen vonlinks, unddann sorg
făltig beobachtet, welche Aufhellungen 
und Verdunklungen eintreten1. 

32311. Vertikalilluminatoren. Fur 
ObjektivvergroBerungen uber 40mal 
sind die Epilampen oder ăhnliche Vor
kehrungen zur Beleuchtung nicht mehr 
brauchbar, da die Abstănde zwischen 

llll llllllillllillllillllilllllllllillll lllllilllll 
1 Tetlslrich e qotTTIJT/, 

Abb. 43/1. RotguB gefrăst, aufgenommen mit Epi· 
korulensor, Dunkelfeldbeleuchtung mit Sektorblende 
( einseitige Beleuchtung). V ergr. 78 x . Sehr gutes 
Bild. Hohen und Tiefen trotzdem nicht mit Sicher
heit zu unt.erse,heiden. Ein Wechsel des Lichteinfalls 
durch Verdrehen der Blende ermoglicht dem geiibten 

Beobachter die Unterscheidung. 

Objektiv und Flăche zu klein werden. Eine Anordnung, mit der man auch 
bei den stărksten VergroBerungen mit Auflichtbeleuchtung arbeiten kann, 
ist der altbekannte Vertikalilluminator (Abb. 43/2), bei 
dem durch einen in den Strahlengang des Mikroskopes 
eingeschalteten halbdurchlăssigen Spiegel oder ein Prisma 
Licht senkrecht auf die zu betrachtende Flăche geworfen 
wird. Diese Vertikalilluminatoren, die zu metallographi
schen Beobachtungen polierter und geătzter Metallflăchen 
viei verwendet werden, ha ben sich fur stărkere VergroBe
rungen an rauhen Flăchen der Gruppen 4-7 nicht als 
zweckmăBig erwiesen. Dies hăngt unter anderem mit den 
Reflexen zusammen, die von einzelnen spiegelndenElemen
tendes Betrachtungsgegenstandes wie auch von den Flăchen 
des mikroskopischen Objektives ausgehen und die Bilder 
vielfach verschleiern. 

32312. Einrichtungen zur Umlichtbeleuchtung (Hell
feld- und Dunkelfeldbeleuchtung). Neuerdings sind je
doch andere Konstruktionen zur Auflichtbeleuchtung ent
wickelt worden, die auch fur diese Fălle brauchbar sind. 
Bei ihnen wird das zur Beleuchtung dienende Licht mit 

Abb. 43/2. trahlengang 
lm \"crtlku.llllumlnator zu.r 
mlkr kOillschen Bcob
achtung 1 m auflallcndcn 

Llcht. 

Hilfe eines Systems von ringformigen Spiegeln oder Linsen, das um das Beob
achtungsobjektiv herum angeordnet ist, auf das Objekt geworfen (Ultropak 

1 Vgl. HmscH: Z. techn. Physik 1931 S. 531. 
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von Leitz, Epikondensor vonZeiss, Abb. 44/1, 44/2,44/3, Univertor vonE. Busch
Rathenow u. a. m.). Wir wollen diese Instrumente als "Umlichtbeleuchtungs
einrichtungen" bezeichnen. Mit diesen 
lassen sich besonders gute Aufschliisse 
liber die Beschaffenheit der bearbeiteten 
Oberflăchen gewinnen. 

Die "Umlichtbeleuchtung" ergibt eben
so wie die oben geschilderte "Schrăg

lichtbeleuchtung" Auflicht-Dunkelfeld im 
Gegensatz zu dem Vertikalilluminator, 

Abb. 44/1. Abb. 44/2. 
Abb. 44/1. Schema einer mikroskopischen Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung (Epikondensor von Carl Zeiss-Jena) . 
Die Anordnung wirkt in der Weise, daB eine kleine, mit einem zweilinsigen Kollektor k versehene Lampe L 
(8 Voit 0,6 Amp.) ihr Licht gegen eine unter 45° geneigte, ringfiirmig versilberte Glasplatte rr sendet, die 
es senkrecht nach unten rings um das Objektiv a !Jerum in den dieses umschlieJJenden Kondensor KK (ring
fiirmiger Hohlspiegel, Kardioid-Kondcnsor usw.) reflckUert, der es seinerseits auf dem Objekt O vereinigt. 

Abb. 44/2. Mikroskop -Epistativ mit Epikondensor (Cari Zeiss·Jena) zur Betrachtung im auffallendcn Licht 

T 

mit wechselnden VergriiJJerungen (Revolver zugleich fiir die Objektive und diese umschliellcnde 
Spiegelkondensorcn; dadurch ist bequemer VergriiJJerungswechsel miiglich). 
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Abb. 44/3. Ultropak von IMU·IVetzlar. 
T Mikroskoptubus, L Beleuchtungslampe, 
K Bclcuchtungskondcn.sor, B vcrstellbarc 
Scktorblendc, L' rlngfllrmlge Llnse zur Be-

leucbtung, S rlngfllrmlgcr Splegel, 
--- Strahleugang des Beleuchtungssystems, 
- . - · - Strahlcngang des Objcktlvsystems. 

der A uflicht-Hellfeld er
zeugt. Das W esen der 

Dunkeljeldbeleuchtung 
beruht in folgendem : 
Man lăl3t das Licht all
seitig oder azimutal ein
seitig unter flachem Win
kel auf das Objekt auf
fallen. Dabei kann das 
an den spiegelnden Teilen 
der Flăche zuriickgewor
fene Licht, sofern diese 
senkrecht oder nahezu 
senkrecht zur Beobach
tungsrichtung liegen, 
nicht mehr in den Strah
lengang des Mikroskopes 
kommen, und sie erschei

nen notwendig dunkel (Abb. 45/2). Nur an denjenigen Teilen der Flăche, welche 
als ausgesprochene Sti:irungsstellen wirken (Kratzer, Schleifrisse, Ki:irner oder 
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kleine Hohlungen) und daruit abgebeugtes Licht allseitig zuriickwerfen, kann 
Licht auch unter diesen Beleuchtungsbedingungen in das Mikroskop gelangen. 
Es erscheinen dann diese Storungsstellen hell auf dunklem Grund. Der wesent
liche Vorzug dieses Verfahrens besteht darin, da13 es noch einzelne Teile des 
Gegenstandes nachweisbar macht, die sich wegen ihrer geringen Gr613e sonst 
der Wahrnehmung bei gewohnlicher Beleuchtung entziehen1 . Daher ist die 
Verwendung der Dunkelfeldbeleuchtung fiir die Untersuchung hochwertigster, 
etwa polierter oder gelăppter Flăchen, von besonderer Bedeutung. 

Ein Teil der erwăhnten Umlichtbeleuchtungseinrichtungen erlaubt, Hell
feld und Dunkelfeld zu wechseln. So kann z. B. bei dem Zeiss-Epikondensor das 
Instrument durch Einschalten einer in einem Wechselschieber befindlichen 
kleinen Linse wie ein normaler Vertikalilluminatorfiir Hellfeldbeleuchtung benutzt 
werden. Durch Einfiihren der in demselben Schieber befindlichen Zentralblende 
in den Strahlengang wird der zentrale Teil des Beleuchtungsbiindels heraus
geblendet, so da13 Licht nur durch die ringformigen Spiegelkondensoren unter 
schrăgem Einfallswinkel auf das Objekt gelangt, somit regelmă13ig reflektiertes 
Licht nicht mehr in den Strahlengang des Mikro
skopes kommt. Daruit ist die Dunkelfeldbeleuch
tung verwirklicht. Auch kann hierbei durch eine 
verstellbare Sektorblende (vgl. B in Abb. 44/3) ein 
Teil des ringformigen Lichtkegels herausgeblendet 
und so eine Beleuchtung mit bestimmtem Azimut 
erreicht werden. 

Abb. 46/l zeigt eine polierte Endma13flăche im 
Hellfeld. Die ganze Flăche wirft Licht zuriick, 
die Schleifrisse erscheinen dunkel auf hellem 
Grund. Die Bilder der Risse sind iiberstrahlt und 

Abb. 45/1. Hellfeld- und Dunkelfeld
bcleuchtung. Hellfcldbeleuchtung: 
Abgebeugtes und regu]ar reflektiertes 
Licht gelangenins Mikroskop. Dunkel
feldbeleuchtung: Das regulăr reflek
tierte Licht gelangt nicht ins Mikro
skop, dagegen aher abgcbeugtes Licht 

von den Stărungsstellen. 

nicht vollkommen befriedigend. Abb. 46/2 zeigt dieselbe Probe in Dunkelfeld
beleuchtung, wobei die gr613ten Teile der Flăche kein Licht zuriickwerfen 
und nur die Storungsstellen durch Schleifrisse hell auf dunklem Grund er
scheinen. Man sieht, wie im Dunkelfeld eine gro13e Mannigfaltigkeit von 
feinen Einzelheiten zur Darstellung kommt, die im Hellfeld nicht wahrnehm
bar sind. 

Abb. 46/3 und 46/4 zeigen den Einflu13 des Azimuts des einfallenden Lichtes 
bei einseitiger Dunkelfeldbeleuchtung. Es handelt sich bei beiden Bildern um 
dieselben Proben in derselben Stellung. Bei Abb. 46/3 erfolgt der Lichteinfall 
von rechts im Bilde und bei Abb. 46/4 von o ben. Man sieht, da13 in beiden Făllen 
ein gro13er Teil der Schleifrisse iiberhaupt nicht zur Beobachtung kommt. Es 
gelangt nur Licht von denjenigen Rissen in das Beobachtungsgerăt, welche 
etwa senkrecht zu ihrer Lăngserstreckung beleuchtet werden. Die Abb. 46/3 
und 46/4 sind mit der oben beschriebenen Epilampe aufgenommen. Man sieht, 
da13 sich auch mit einem so einfachen Hilfsmittel schon leidlich brauchbare 
Dunkelfeldbilder, selbst feinbearbeiteter Flăchen, erzielen lassen, allerdings 
wesentlich unvollstăndiger als bei Verwendung des Epikondensors oder des 
Ultropak. Die Bedeutung der einseitigen Dunkelfeldbeleuchtung fiir die Unter
suchung von rauheren Flăchen haben wir oben in Abb. 42/l-43/1 gesehen. 

1 Vgl. weiter unten die Erorterung liber das Auflosungsvermogen usw. (S. 52). 
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Es se1 m diesem Zusammenhang noch ein neuerdings bekannt gewordenes 
Verfahren von MECHAU (Carl Zeiss-Jena) 1 erwăhnt, welches in einfacher Weise 

1TetJsfricii •0,01mm 
Abb. 46/l. tahl pollert, nufgeoommeo mit Epl-

koodeosor, Bellfeldbeleuchtung. Vergr. 71 x . 

1Tet'/slricll·0,01mm 
Abb. 46/3. tnhl polleit, mit Epilllmj)C VOD rechts 

beleuchtct. Vcrgr. 71 x . Elnfiull dPs Azi mute . 

1TetJslricii•0,01mm 
Abb. 46/2. !.Ilhi pollert, aufgenommen mit Epl

kondensor, Dunkelfeldbeleucbtuog. Vergr. 7l x . 

1Tei/slricii·0,01mm 
Abb. 46/4 . tahl pollcrt, mit Epllnmpe von obcn 

belcuchtct. V rgr. 71 x . Eln!lull des Azlmutes. 

( Alle Flachen stammen von derselben Probe und sind in derselben Lage aufgenommen.) 

gestattet, sehr feine Rauhigkeiten an zylindrischen oder ebenen Korpern sichtbar 
zu machen. Man bringt eine optisch plane Glasflăche mit der zu untersuchenden 
metallischen Oberflăche unter leichtem Druck in Beriihrung und belichtet die 

1 DRP. ang. 
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Beruhrungszone streifend durch den Glaskorper hindurch. Dann sieht man bei 
Beobachtung mit Lupe oder Mikroskop, etwa in Richtung des Reflexionswinkels, 
Bilder, welche die Mikrostruktur der Pruflingsflăche dar-
stellen. Dies hăngt damit zusammen, daB die Totalreflexion, 
welche normalerweise an der Flăche des Glaskorpers vor
handen ist, an den Stellen, wo eine sehr innige Beruhrung 
der beiden Korper auftritt, gestort wird. Dadurch erscheinen 
die Beruhrungsstellen dunkel auf dem sonst durch die Total
reflexion hell beleuchteten Hintergrund. Auf diese Weise ist 
es z. B. moglich, feinste Schleifrisse sichtbar zu machen. 
Das Prinzip der Versuchsanordnung zeigt Abb. 47/l. 

friifoije/rf ( E6ene} 

Abb. 47/1. Prlifung von Oberflăchen durch die Storung der Totalreflexion. 
(Darunter Andeutung des Bildes.) (Nach MECHAU .) 

Ernst Leitz 
W etzlar. 

100 

Abb. 47/2. Okular· 
Stulcnmikrometer. 

3232. Einrichtungen zur Vermessung des mikroskopischen Bildes. Viel
fach tritt die Aufgabe auf, Oberflăchenbilder auszumessen, d. h. Abstănde 
einzelner charakteristischer Teile zu bestim
men. Die einfachste Einrichtung hierfur sind 
geritzte oder photographisch hergestellte 
MaBstăbe mit etwa 0,01 mm Teilung, die 
in der Bildebene des Okulars eingefiigt 
gleichzeitig mit dem mikroskopischen Bild 
des Gegenstandes erscheinen. Solche MaB
stăbe sind zweckmăBig stufenformig geteilt 
(Abb. 47/2). Auch bei photographischen Auf
nahmen lassen sie sich verwenden, sofern sie 
in fein versilberte Glasflăchen eingeritzt sind, 
also weiB auf dunklem Grund erscheinen. Man 
kann dann so vorgehen, daB man die Platte 

Abb. 47/3. Faden· 
oder hraubcn· 

mlkrometer. 

zunăchst mit der Skala belichtet, so daB man tiefschwarze Striche auf der sonst 
unbelichteten Platte bekommt und dann statt des MaBstabes den Gegenstand 
einstellt und diesen auf derselben Platte aufnimmt (vgl. Abb. 72/1, 72/2, 76/1). 

Handelt es sich um zahlreiche Messungen an verschiedenen Stellen unmittel
bar vor dem Mikroskop, so bedient man sich zweckmăBig eines Okulars mit 
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Fadenmikrometer (Abb. 47/3). Dieses bat einen in der Bildebene durch das 
Gesichtsfeld laufenden Faden, der durch eine Schraube mit Trommelteilung 

:r I 11 I 
1-.1 

~" ,,, 
~ : : l : : 

bewegt werden kann. Man stellt 
diesen Faden dann auf die verschie
denen Punkte (also z. B. die Gipfel
punkte von Bearbeitungsriefen) ein 
und liest die Abstănde an der Teil
trommel ab. Solche Fadenmikrometer 
werden zweckmăBig fur die jeweils 
benutzte Optik und Einstellung des 
Mikroskopes mit Hilfe einer der oben 
erwăhnten GlasmaBstăbe geeicht. 

Gelegentlich kommt die Aufgabe 
vor, die GroBe gewisser Oberflăchen
gestaltungen zu summieren, um ihre 
mittlere GroBe zu ermitteln. Dies 
konnen z. B. (vgl. Tafeln 30-32) die 
Durchmesser von Oberflăchenzersto
rungen durch Korrosion und ăhnliche 
Strukturen sein, auch die GroBe von 
Kristallkornern verschiedener Art 
(z. B. Ferrit, Zementit, Graphit usw.) 
in einem Schliffbild der Oberflăche. 

Ein brauchbares Gerăt fiir diese Auf
gabe ist der von E. Leitz in W etzlar 
entwickelte, sog. "Integrationstisch" 
(Abb. 48/1 1) . Dieser ermoglicht die 
Bewegung eines Fadens im Gesichts
feld in der einen und die Einstellung 
eines senkrecht dazu stehendenFadens 
in der anderen Richtung. Diese zweite 
Bewegung wird von verschiedenen 
Mikrometerschrau ben bewerkstelligt, 
die auf Keile wirken und den Gegen
stand verschieben. Dadurch ist es 
moglich, fiir vier Gattungen derartiger 
Oberflăchenelemente ihreAusdehnung 
getrennt zu summieren und daruit 
ihren mittleren Anteil an der Gesamt
flăche auszuwerten. Man bestimmt 
also (Abb. 48/1) Z Yv Z y2 usw. als 
Funktion von x. Auch fiir die Fest-
stellung der ABBOTT- oder Tragkurve 

an Querschliffen, die wir in Abschnitt 55, S. 118 und 831, S. 215 ff. erortern 
werden, ist dieser Integrationstisch geeignet. 

1 FREUND: Z. wiss. Mikroskopie Bd. 50 (1933) 8. 441. KUHLWEIN, HOFMANN u. 
KRUGER: Berg- u. htittenm. Z. "Gltickauf" 1934 H. 34/35 S. 17. 



323. Mikroskopische Beobachtung und Photographie von Oberflăchen. 49 

3233. Mikroskopisehe Universalapparate zur Oberflăehendarstellung. Bei der 
mikroskopischen Untersuchung der Oberflăchen, wie wir sie im vorausgegangenen 
geschildert haben, wird man sich natiirlich nicht immer daruit begniigen, die 
Gegenstănde nur zu betrachten, sondern man wird in vielen Făllen Wert darauf 
legen, sie auch photographisch aufzunehmen. Alle groBen optischen Werkstătten 
(z. B. Cari Zeiss-Jena, Ernst Leitz G. m. b. H. -Wetzlar, Emil Busch AG.
Rathenow, C. Reichert-Wien usw.) bauen fiir diesen Zweck Mikroskope in 
Zusammenhang mit photographischen Aufnahmekammern. Auch die groBen 
metallographischen Einrichtungen, die ins-
besondere von den beiden erstgenannten 
Firmen geliefert werden (z. B. C. Zeiss, 
"Neophot"), sind fiir unsere Zwecke 
brauchbar. Diese Gerăte haben photo
graphische Kammern mit beweglichem 
Balgauszug, wodurch unabhăngig von der 
eigentlichen Optik die VergroBerung ver
ăndert werden kann. Fiir die meisten 
uns beschăftigenden Aufgaben ist es jedoch 
weit bequemer, sich einer der kleinen auf
setzbaren photographischen Kammern mit 
feststehendem Plattenabstand (z. B. Leitz, 
"Uma") zu bedienen, wie sie ebenfalls 
von den gri:iBeren optischen Firmen ge
liefert werden. Neuerdings sind Gerăte 

bekannt geworden, welche nicht nur den 
Mikroskopteil, sondern auch die photo
graphische Kammer und die gesamte Be
Ieuchtungseinrichtung in einem festen, 
aufrechtstehenden Korper vereinigen, so 
daB sie besonders bequem zu handhaben 
sind. Ein solches Gerăt der Firma E. Busch Abb. 49/1. Mikroskopisches Universalgeriit 
AG.-Ratherww ("Metaphot") beruht auf C!\!etaphot)der FirmaEmilBuschAG.-Rathenow. 

dem Prinzip von LE CHATELLIER, wonach 
die Proben mit ihrer flachen Flăche auf einen Tisch aufgelegt werden. Dies 
ist fiir viele unserer Zwecke auBerordentlich praktisch. Nur da, wo es sich 
darum handelt, Oberflăchenaufnahmen von nicht ebenen, komplizierter ge
stalteten Korpern zu machen, sind die Gerăte, bei denen man den Gegen
stand von oben auf den Mikroskoptisch legt (E. Leitz-Wetzlar, "Panphot") 
unter Umstănden bequemer. Abb. 49/1 zeigt eines der erwăhnten Universal
gerăte von E. Busch-Rathenow. Abb. 50/1 in vergri:iBertem MaBstab den oberen 
Teil. Das Licht fălit durch den K6HLERschen Beleuchtungsansatz K in den 
sog. Univertor U, der eine Einrichtung fiir die Umlichtbeleuchtung enthălt. 
Dariiber befindet sich der mit Kreuzsupport versehene Tisch. Darunter liegt 
das Okular Ok, welches eine Betrachtung des Bildes auch wăhrend der photo
graphischen Aufnahme und die Scharfeinstellung fiir diese ermi:iglicht. Mit 
diesem Gerăt konnen folgende Aufgaben erfiillt werden: Es konnen Ober
sichtsaufnahmen mit schwacher VergroBerung und langbrennweitigen Objektiven 
gemacht werden bei gerader und schrăger Beleuchtung mit verschiedenartigen 

Schmaltz, Oberfliichenkunde. 4 
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Einfallswinkeln des Lichtes. Ferner konnen Umlichtaufnahmen gemacht werden, 
und zwar im Hellfeld und im Dunkelfeld bei verschiedener VergroBerung. SchlieB
lich ist das Gerăt auch zur Verwendung bei durchfallendem und zugleich durch- und 
auffallendem Licht verwendbar, was im allgemeinen fiir unsere Zwecke jedoch 
nicht in Frage kommt. Fiir "Oberflăchen" jedoch, wie z. B. das in Abb. 3/3 
dargestellte Drahtnetz, ist dieses Beleuchtungsverfahren besonders brauchbar. 

3234. Einrichtungen zum Vergleich verschiedener Oberfliichenbilder. Es ist 
nicht moglich, auch nur die wesentlichen Einzelheiten eines Oberflăchenbildes, 
wie es im Mikroskop oder der Lupe erscheint, im Gedăchtnis festzuhalten und 

Abb. 50/1. Tisch unu Okularteil des Metaphot von E. Busch·Rathenow. Ob Objektiv, K Beleuchtungsansatz, 
U Einrichtung zur Umlichtbeleuchtung (Univertor), G Grobverstellung (am Objekttisch angreifend), 

F Feinverstellung (am Objektiv angreifend), Ok Okular. 

spăter mit dem einer bestimmten Flăche zu vergleichen. Um einwandfreie Ver
gleiche verschiedener Bilder fiir den dauernden Gebrauch zu erhalten, wird man 
diese photographisch festhalten, was heute mit den einfachen, leicht zu be
nutzenden Aufsatzkameras moglich ist. Im iibrigen ist es fur den Betrieb 
immer zweckmăBig - ganz abgesehen von der zahlenmăBigen Festlegung der 
mikrogeometrischen Gestalt - Normalflăchen (vgl. Abschnitt 95, S. 264ff.) zur 
Verfiigung zu haben, die man mit den jeweils zu untersuchenden Flăchen ver
gleicht. Hierfiir ist z. B. ein neuerdings bekanntgewordenes Mikroskop von 
E. Busch- Rathenow besonders niitzlich, welches ermoglicht, die zu unter
suchende Flăche zusammen mit einer Normalflăche in demselben Gesichtsfeld 
zu betrachten (Abb. 51/1 1). 

3235. Stereomikroskopische Darstellung der Oberflăchen. Die gewohnliche 
mikroskopische Betrachtung erlaubt keine einwandfreie Beurteilung der Hohen
und Tiefenverhăltnisse, wie die Abb. 42/1-42/4 und 43/1 zeigen. Eine solche 
lăBt sich am besten bei stereoskopischer Betrachtung erreichen. So werden hăufig 

1 Vgl. K. ALBRECHT: Bl. Untersuch.- u. Forsch.-Instrum. Bd. 7 (1933) S. 40. Auch 
zur vergleichenden Betrachtung von Innenflăchen, etwa zylindrischer Gestalt, und zum 
Vergleich mit einer Normalflache wird neuerdings von Busch ein ahnliches Gerat gebaut 
(AWF-Mitt. 1935 H. 2 S. 17). KuFFERATH: Oberflăchentechn. Bd. ll (1934) S. 211. Vgl. 
auch das Gerăt von C. Zeiss.Jena. z. B. Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) S. 555. SAL
MONY: Schweiz. techn. Z. 1936 S. 59lf. 
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zur Priifung bearbeiteter Flăchen die sog. 
binokulare Lupe oder das binokulare Mikro
skop verwendet, die dem Beobachter ein 
stereoskopisches, also răumliches Bild der 
Oberflăche vermitteln (Abb. 51/2). 

Zur Herstellung mikrophotographi
scher und zugleich stereoskopischer Bilder 
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Fiir 
schwache und mittlere VergroBerungen 
sind Doppelmikroskope mit geneigten 
Achsen im Handel mit zwei auf den 
Sehrohren aufsetzbaren Bildkammern 
bzw. einer Doppelkamera (DRUNER
Kamera von O. Zeiss-Jcna). Man kann 
aher schon mit weit einfacheren Hilfs
mitteln gute stereoskopische Aufnahmen 
erhalten 1. So kann man am Mikroskop 
die Austrittspupille durch eine Halb
blende abdecken und mit der freibleiben
den Hălfte eine Mikroaufnahme machen. 
Alsdann wird die andere Hălfte abgedeckt 
und wieder eine Aufnahme gemacht. Beide 
zusammen mit dem Stereoskop betrachtet, 
geben einen guten răumlichen Eindruck 
der Oberflăche . Weiter kann man das 
Mikroskop zwischen den beidenAufnahmen 
um einen bestimmten Winkel neigen, etwa 
in der Art, wie dies bei den binokularen 
Lupen durch die Verwendung zweier im 
spitzen Winkel zueinanderstehender Seh
rohre geschieht. Endlich besteht unter 
gewissen V oraussetzungen die Moglichkeit, 
die Probe um ein bestimmtes Stiick -
etwa 1/ 3 des Objektabstandes - zwischen 
beiden Aufnahmen zu verschieben. Auf 
diese letzte Art ist z. B. die in der Bei
lagentafel gezeigte Stereoaufnahme einer 
gefrăsten RotguBflăche zustande gekom
men. Es handelt sich dabei um dieselbe 
Probe, von der ich in Abb. 42/1-42/4 und 
43/1 verschiedene Bilder gezeigt habe. 
Man betrachte diese Abbildung mit einem 
der iiblichen Stereoskope und wird iiber
rascht sein iiber die răumliche Wirkung 
der Bilder. 

Abb. 51/1. Mikroskop zur Vergleichung der Ober
fliichen eines Werkstiickes mit einem Normal

stiick, von Emil Busch AG.-Rathenow. 

Abb. 51/2. Binokulare Lupe mit Beleuchtungs
lampe zur Betrachtung technischer Oberflachen, 

von Carl Zeiss-Jena . 

Es besteht natiirlich auch die meines Wissens bisher noch nicht angewendete 

1 Eine gute Anleitung, um mit einfachen mikrophotographischen Einrichtungen Stereo
aufnahmen zu machen, gibt die Druckschrift der Firma C. Zeiss-Jena, Mikro 386. 

4* 
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Moglichkeit, derartige Aufnahmen unter dem Stereokomparator, einem Instru
ment, welches in der Kartographie zur Vermessung von Luftbildaufnahmen 
dient, auszuwerten, wie dies von BERNDT friiher vorgeschlagen worden ist. 

3236. Grenze der mikroskopischen V ergroBerung. Es fragt sich nun, bis zu 
welcher Grenze man iiberhaupt mit Hilfe des Mikroskopes etwas iiber die Fein
gestalt der Oberflachen ausmachen kann. Das Auflosungsvermogen eines Mikro
skopes ist bekanntlich bestimmt durch das {)ffnungsverhăltnis, den Quotienten 
aus der doppelten Apertur des Objektives und der Wellenlange des benutzten 

Lichtes: A= 2;t. Hierin bedeutet a die Apertur und A die Wellenlange. 

Unter gewohnlichen Umstanden ktinnen zwei Punkte des Objektes, deren Ah
stand A etwa 0,5-l fl betragt, noch eben als getrermt wahrgenommen werden. 
Die Grenze fiir die Ausdehnung eines Objekts, welches im Sinne der geometri
schen Optik als Projektion abgebildet werden karm, liegt etwa bei demselben 
Betrag. Bei der Dunkelfeldbeleuchtung senden Storungsstellen weit kleinerer 
Ausdehnung (Kratzer, Kornchen), etwa auf einer polierten Flache, noch 
geniigend Licht in das Mikroskop, um eine Spur zu hinterlassen. Solche 
Objekte werden jedoch nicht mehr im eigentlichen Sirme abgebildet, d. h. iiber 
ihre Form laBt sich nichts Wesentliches aussagen. 

3237. Die Verwendung von Licht mit kiirzerer Wellenlănge (ultraviolettes 
Licht, Elektronenmikroskop). Durch Verwendung von Licht kiirzerer Wellenlange 
als der des sichtbaren Gebietes laBt sich grundsatzlich das Auflosungsvermogen 
steigern, und zwar umgekehrt proportional der Wellenlange. Dies fiihrt einer
seits zur Mikroskopie mit ultraviolettem Lichtl, andererseits zum sog. Elektronen
mikroskop2. Im ersteren Falle steht der Gewirm an nutzbringender VergroBe
rung (etwa das 2fache gegeniiber dem gewohnlichen Licht) in der allergroBten 
Mehrzahl der uns interessierenden Falle in keinem V erhăltnis zu dem not
wendigen Aufwand an experimentellen Hilfsmitteln und schwieriger Versuchs
technik. Im zweiten Falle lassen sich im Prinzip V ergroBerungen erzielen, die 
das Vielfache der bei gewohnlicher Mikroskopie erreichbaren betragen. Der 
Aufwand ist aher noch weit groBer als beim ultravioletten Licht, und auBerdem 
ist die Anwendung einschrankenden Bedingungen unterworfen, wie starker 
Erwarmung der Proben usw. Immerhin ist es durchaus denkbar, da(J fiir 
besondere Fragestellungen auf dem Gebiet der Oberflăchenuntersuchung das 
Elektronenmikroskop in der Zukunjt Ergebnisse bringt, die auf keinem anderen 
Wege erreichbar sind. Beispielsweise ist der Bau strahlender, also gliihender 
Oxydkathoden auf diese Weise untersucht worden. Die Verfahren der Rontgen
strahlen- und Elektronenstrahleninterferenzen werden wir in dem spateren Ab
schnitt 3532, S. lOlff. darstellen, da sie grundsatzlich keine Abbildungen im 
Sirme der geometrischen Optik geben. Sie vermitteln nămlich nur Mittelwerte 
gewisser StrukturgroBen und gehoren somit begriffsmaBig in das Gebiet der 
Integralverfahren. 

3238. Zusammenfassende Betrachtung der photographischen und mikroskopi
schen V erfahren. Unsere Betrachtungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Fiir rauhere Flachen der Gruppen l-4 unserer Zusammenstellung auf S. lO und 12, 

1 KăHLER, A.: Naturwiss. Bd. 21 (1933) S. 165. 
2 v. BoRRIES u. RusKA: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 518f. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 989, 

1075. Dort auch Literatur. So:Ml.I1ERFELD u. SCHERZER: Zeiss-Nachr. 1935 Heft 9 S. 14. 
BRUCHL: AEG-Mitt. 1934 s. 45. 
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also einschlie.131ich der feingeschlichteten, genugt zur Darstellung im allgemeinen 
ein gewi:ihnlichesMikroskop mit einer bequem verstellbarenEinrichtung fUr schrăg 
auffallendes Licht. Gut brauchbar hierfur ist z. B. die sog. Epilampe. Diese Flăchen 
ki:innen auch mit Umlichtbeleuchtungseinrichtungen, wie dem Ultropak oder dem 
Epikondensor, dargestellt werden, wobei in der Mehrzahl der Fălle die Dunkelfeld
beleuchtung, mi:iglicherweise mit cinseitigem Azimut (Sektorblende), zweckmăBig 
ist. In einzelnen wenigen derartigen Făllen kann sich auch die Hellfeldbeleuchtung 
empfehlen. Fur feinere und feinste Flăchen (Gruppe 5-7) durfte in der Mehrzahl 
der Fălle die Verwendung der allseitigen Dunkelfeldbeleuchtung zweckmăBig 
sein. Dabei mu.l3 naturlich beachtet werden, da.l3 diese zur genaueren quanti
tativen Beurteilung der aufgezeigten Sti:irungsstellen bei starken und stărksten 
Vergri:i.l3erungen nur mit Vorbehalt zu gebrauchen ist. In diesen Făllen kann 
man schlie.l3lich nur allgemein sagen, da.l3 Stellen, die heller erscheinen als andere, 
wahrscheinlich auch gri:i.l3ere Dimensionen ha ben. Fur die Dunkelfeldbeleuchtung 
mu.l3 man, ăhnlich wie bei dem eng damit verwandten ultramikroskopischen 
V erfahren bei der Betrachtung kolloidaler Teile, zufrieden sein, wenn man 
feststellt, da{J ein Objekt unterhalb ei ner gewissen A usdehnung vorhanden ist, ohne 
da.l3 man im einzelnen genaue Angaben daruber machen kann. 

Eine besondere und nicht ganz einfache Aufgabe ist die Darstellung auBer
ordentlich langwelliger, sehr flacher Vertiefungen glatter Ki:irper, z. B. der sog. 
Rattcrmarken, wie sie beim Drehen, Hobeln und Frăsen hăufig auftreten. Mit 
blo.l3em Auge sind sie verhăltnismăBig leicht zu sehen. Mit normalen photo
graphischen Aufsichtsaufnahmen sind sie in der Regel nur schwer oder gar nicht 
darzustellen. Auch ihre einwandfreie vergri:i.l3erte Aufnahme mit normalen Hilfs
mitteln ist erstaunlich schwierig. Man kommt hierbei jedoch zum Ziel, wenn 
man die Probe mit mi:iglichst annăhernd parallelem Licht beleuchtet und bei 
nicht allzu starker Vergri:i.l3erung aufnimmt. Hierbei ist es wichtig, da.l3 auch das 
abbildende Buschel einen mi:iglichst kleinen Winkel hatl. Letzteres wird erreicht 
entweder mit einem Teleobjektiv oder, wie in den dargestellten Făllen (Tafel8, 
Abb. 17 a und b), mit einem vor die Kamera gesetzten Fernrohr. Mit einem solchen 
lassen sich bei unmittelbarer Beobachtung leicht auch die Neigungswinkel derartig 
flacher Rillen messen, indem man die Probe auf einem Drehtisch befestigt und 
jeweils auf den Glanzwinkel der regulăren Reflexion auf der einen oder anderen 
Seite der Rille einstellt. 

33. Das Eisenpulververfahren und das elektro-akustische Verfahren 
zum Feststellen von Rissen. 

Sehr feine und dabei tiefe Risse bearbeiteter Werkstucke sind bei der mikro
skopischen Betrachtung schwer und nur bei sehr sorgfăltiger Arbeit festzustellen. 
Fur die Praxis besonders wichtig sind Hărte- und Schleifrisse, die unter Um
stănden nur eine Breite von einigen ţt ha ben und deren Tiefe sehr wohl von der 
Gri:i.l3enordnung des Millimeters sein kann. Es ist seit einigen Jahren ein Ver
fahren bekannt geworden, mit dessen Hilfe man das Vorhandensein solcher Risse 
und ihren Verlauf an der Oberflăche bequem feststellen kann, wenn es auch 

1 Vgl. das auf Anregung von I'RANDTL durch NADAI entwickelte Verfahren zur Dar
stellung der Oberflăchengestalt von FlieBzonen plastischer Korper. NADAI: Der bildsame 
Zustand der Werkstoffe. Berlin 1927. S. 62 und Schweiz. Bauztg. Bd. 83 (1924) Nr. 14, 15. 
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keinen AufschluB zu geben vermag iiber ihr Profil. Dieses Verfahren beruht auf 
der Storung, die kiinstlich erzeugte magnetische Kraftlinien im Werkstiicke 
an der betreffenden Stelle erleiden 1 (Abb. 54/l). Die Magnetisierung kann ent

weder so erfolgen, daB man den Korper mit einem elektrisch 
erregten Magnetjoch in Verbindung bringt, so daB die Kraft
linien ungefăhr in der Richtung seiner Lăngserstreckung 

- Jiegen oder auch indem man den Korper von einem Strom 

Abb. 54/1. 
Verlauf magnetischer 

Kraftlinien in der 
Năhe eines Ober

flăchenrisses. 

durchflieBen lăBt, wobei dann die Kraftlinien senkrecht zur 
Stromrichtung verlaufen. Wegen der um das mehrtausend
fache geringeren magnetischen Permeabilităt in dem von 
Luft, 01 oder dgl. erfiillten Querschnitt des Risses tritt eine 
auBerordentliche Verminderung der Kraftliniendichte an dieser 

Stelle ein und ein erheblicher Teil der Kraftlinien verlăuft auBerhalb der Ober
flăche in der Luft. Wenn man feinstes Eisenpulver auf die Oberflăche des Werk

a 

b 
Abb. 54/2 a u . b. Eisenpulververfahren. Hohler Maschinentcil 
von legiertem Stahl. a In gewohnlichem Zustand, b nach 
Aufbringung des Eisenpulvers auf dcn magnetisierten Teil. 

stiickes aufschlămmt, wird dieses 
an den Storungsstellen zusam
mengedrăngt und die gesti:irte 
magnetische Leitfăhigkeit wieder 
hergestellt. Abb. 54/2a und b 
zeigen ein auf diese Weise be
handeltes Werkstiick, auf wel
chem die Risse bequem sichtbar 
sind. Das Verfahren ist offenbar 
fiir die Kontrolle in der Werk
statt besonders geeignet, viel
leicht auch fiir gewisse Fragen 
der Werkstoffpriifung im Labo
ratorium. Die mikroskopische 
Betrachtung, besonders im Dun
kelfeld, erlaubt die mit dem 
magnetischen V erfahren nach
zuweisenden Fehlstellen wohl 
auch sichtbar zu machen, doch 
entfernt nicht so schnell und 
bequem. Fiir die Kontrolle 
groBerer W erkstiicke zum Zwecke 
der Feststellung derartiger Risse 
kommt das Mikroskop daher 
nicht in Frage, dagegen zum 
genauen Studium ihres Verlaufs, 

wozu man sich eines auch auf das Werkstiick aufsetzbaren Instrumentes 
bedienen kann. 

Anstatt die Ănderung des Kraftlinienflusses durch aufgeschwemmte Feil
spăne festzustellen, kann man diese auch zur Erzeugung eines StromstoBes 

1 BERTHOLD: Z. VDI 1935 S. 477. Masch.-Schad. 1935 Heft 9 S. 139. Vgl. auch AWF
Mitt. 1935 Heft lO S. 82. Vgl. auch Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 305. v. ScHWARZ : 
Techn. Z. prakt. Metallbearb. Bd. 44 (1934) S. 483. Demag-Nachr. Bd. 10 (1936) S. B 10. 
MEINECKE, W.: Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) S. 86. MESSKIN: Arch. Eisenhiittenwes. 
Bd. 4 (1930) S. 215. 
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in einer iiber die Oberflăche des Priiflings bewegten Spule benutzen1• Bei 
diesem auf Anregung von GERLACH durch KIESSKALT, ScHWEITZER und 
PFAFFENBERGER entwickelten Verfahren wird die Magnetisierung durch per
manente Magnete erzeugt, die an zwei Stellen mit entgegengesetzter Pol
richtung auf das Werkstiick aufgesetzt werden. Die Priifspule, welche in einem 
entsprechenden Handgriff geschiitzt gelagert ist, ist mit einem elektrischen 
Schwingungskreis verbunden. Die Ănderung der elektromotorischen Kraft beim 
Dberfahren der Fehlstelle wird soweit verstărkt , daf3 sie in einem Kopfhorer 
deutlich gehort werden kann. Dieses Gerăt soli speziell zur Untersuchung von 
Schweif3năhten gut brauchbar sein. 

34. Schnittverfahren. 

340. Theoretisches liber V erfahren zur Darstellung fastregelmă8iger Flăchen. 
Wir betrachten im nachstehenden zunăchst die geometrischen und analyti

schen Moglichkeiten zur Darstellung fastregelmăf3iger ( quasiregulărer) Flăchen. 
W ir verstehen unter letzteren solche, deren Ab
weichungen (Fehler) senkrecht zu einer ent
sprechend gelegten geometrisch einfachen Flăche 
klein sind im Vergleich zu deren linearer Aus
dehnung (vgl. Abb. 55(1, wo L1 x klein ist gegen 
y und z). Die folgenden Betrachtungen be-

Abb. 55/1. J<'astregelmiillige (quasiregulăre ) 
ziehen sich naturgemăf3 ebenso auf makro- J;' liichen, z. B . .1 x klein gegen y und z. 
wie mikrogeometrische Verhăltnisse. 

Die Darstellung solcher fastregelmăf3iger Flăchen erfolgt in den meisten 
Făllen zweckmăl3ig durch Scharen von Schnittkurven. Entstehen diese durch 
den Schnitt der vorgegebenen Flăche mit gekriimmten Flăchen, so entstehen 
doppelt gekriimmte Kurven, die sich zeichnerisch nicht bequem darstellen lassen. 
Man schneidet daher die quasiplanen rauhen Flăchen, also solche, die angenăhert 
eben sind, zweckmăBig durch Scharen paralleler Ebenen. In diesem Falle erhălt 
man ebene Schnittkurven, die zeichnungsfăhig sind. Analytisch ist dies leicht 
zu iibersehen. 

Die vorgegebene beliebige Flăche sei 
P (x, y, z) = 0, (Gl. 55/ l) 

diese werde geschnitten durch eine zweite beliebige Flăche 
<P (x, y, z) = O. (Gl. 55/2) 

Dann entsteht eine doppelt gekrummte S( hnittkurve, die durch obige beide 
Gleichungen oder zwei andere daraus ableitbare Funktionen in x, y, z dargestellt 
werden konnen. Indem man in der zweiten Flăche die Koordinate z beliebige 
Werte annehmen lăl3t, bekommt man Scharen von Kurven . Bei quasizylindri
schen Flăchen kann man zu einer bequemen Darstellung kommen, indem man 
diese mit Zylinderflăchen schneidet, die konzentrisch zu dem Grundzylinder sind 
und die Schnittkurven in die Ebene abwickelt. Bei rauhen Kugelflăchen konnte 
man durch konzentrische Kugelflăchen schneiden und diese mit einem der 
bekannten V erfahren darstellen 2• Erfolgt der Schnitt durch eine Ebene: 

1 BERTHOLD: z. VDI Bd. 79 (1935) s. 482. 
2 Kugelflăchen lassen sich bekanntlich nicht in die Ebene abwickeln. Uber ihre Dar

stellung vgl. GROLL: Kartenkunde. Slg Goschen Nr. 30 S. 599. Leipzig u. Berlin. 
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Ax+ By+Cz+D=O, (Gl. 56/1) 
so laBt sich aus (Gl. 55/1) die Schnittkurve ermitteln, die als ebene Kurve 
nach entsprechender Transformation sich in zwei GroBen u und v darstellen laBt 

f (u, v) =O. (Gl. 56/2) 
Fiihrt man die Schnitte parallel einer der zur Darstellung der Flache dienenden 

I Schnitfebenen 1 z 
/-------------------

// /-,.s:--~~:.v.....-..:-r. .... ~~--:::---- ... 
/ /~-\,-':1 5-""' ,~ ....... ? ... '\.g',/ ~.1 ' .. ~.:~ !i 

~ 1'' ( 9) ~~ (!,; 1c;1 (o) c§) (~~~~:." • 
~-""'"·'·""'=·· ,., .. .,.,-, .. --~ • .,..,.,.,. ~·· ·· ::· · f(z,y,r)·O 
• • 1•1•t111111 • . 1 11 11 1 1111 • 114 •n· 

Abb. 56/1. Schichtlinicn (Intcrfcrenzverfahrcn, 
Lichtschnittvcrfahren). 

X 

y 

Abb. 56/2. Proflllinien (Tastverfahrcn, 
J,ichtschnittverfahrcn). 

Koordinatenebene, so bekommt man ebene Schnittkurven in je zwei Koordi
naten x, y, z. Die Gleichungen der Schnittkurven werden aus (Gl. 56/1) 

F (x, y, p) =O, (Gl. 56/3) 
wenn die Schnittebene parallel der x y-Ebene im Abstand p gefiihrt wird, wobei 
die Schnittreihe durch die verschiedenen Werte p1, p2 usw. entsteht. 

F (x, z, q) =O, (Gl. 56/4) 
wenn die Schnitte parallel der xz-Ebene liegen, 

F (y, z, r) =0, (Gl. 56/5) 
wenn die Schnitte parallel der yz-Ebene gefiihrt werden. 

Bei Flachen, die nur geringe Abweichungen gegeniiber ebenen Flachen haben 
( quasiplane Flăchen), entstehen durch Schnitte, die ungefahr in der Richtung 
ihrer groBten Ausdehnung fallen, sog. Schichtlinien (Abb. 56/1), durch Schnitte, 
die wesentlich senkrecht zu ihr liegen, sog. Profillinien (Abb. 56/2). Durch geo
metrische Konstruktion lassen sich natiirlich aus Schichtlinien Profile und 
umgekehrt darstellen (vgl. S. 60, Abb. 60/1). 

341. Erzeugung und V ermessung von Schichtlinien. 
3411. Das Lichtschnittverfahren zur Erzeugung von Schichtlinien. Wenn man 

in einem dunklen Raum diinne, praktisch parallele Lichtbiindel auf eine flach 
gekriimmte Flache ungefahr in deren Hauptausdehnung auffallen laBt, so er-

zeugen diese dort, wo sie auf die 

*~~L-~-~----~_/_-~_~--~r-=~ f:=m~:::::~ ·~:~~~i.:;::~ 
L --~~ -------..__ ;: __ __ --'-~-----'--(Abb . 57/1). DasGrundprinzipdie-

Abb. 56/3. Anordnung zur makroskopischcn Darstellung 
von Lichtschnitten (BAUERSFELD: a. a. 0.). 

L Lichtquelle, R Linienraster, O Projektionsobjekti v, 
F Mcmbranflăche, C, Kondensor, der die Lichtquelle in die 
Blendenebene des Objektivs abbildet, C, Kondensor, der 
das von der Mitte der Objektivblende ausgehende Strahlen-

buschel parallel richtet. 

ses Verfahrens im makroskopi
schen Gebiet ist seit langem be
kanntl und zur Herstellung von 
Portratbiisten verwendet worden. 
Neuerdings bat es BAUERSFELD 2 

angewendet, um die Gestalt einer 

1 Vgl. Abschnitt 342, S. 60, F.N. 80/2. - 2 BAUERSFELD: Ing.-Arch. Bd. 5 (1934) S. 69. 
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verformten dunnen elastischen Haut nach dem erweiterten PRANDTLschen 
M embrangleichnis zu untersuchen. Wenn man namlich eine solche mit dem 
Querschnittsmodell eines 
umstromten Korpers, etwa 
eines Tragflugels, fest ver-
bindet und aus der Gleich-

: 

1 

gewichtsebene zwangsweise 
heraushebt, so entsprechen 
die Schichtlinien der ver
formten Membran den Stro
mungslinien um einen der
artigen Korper in einer 
reibcingslosen Flussigkeit. 
Abb. 56/3 zeigt die einfache 
optische Anordnung fUr die
sen Versuch, welche auch fUr 
viele andere Zwecke brauch
bar ist, Abb. 57/ l die nach 
diesem V erfahren erzielten 
Schichtlinien. 

Abb. 57/l. Darstellung von Schichtlinien auf einer gcspannten 
Membran zur Ermittlung von Stromlinien mit Hilfe des Licht

schnittverfahrens. (Nach BAUERSFELD.) 

3412. Interferenzkurven a.ls Schicht-
linien. Schichtlinien von spiegelnden 
Flachen mit geringer Abweichung von der 
Ebene lassen sich optisch durch lnter
ferenzkurven darstellen. Diese entstehen 
durch Interferenz des Lichtes zwischen der 
zu untersuchenden Flache und einer in 
geringem Abstand daruber befindlichen 
planparallelen Glasplatte. Sie sind Kurven 
gleicher Dickel, d. h . die Punkte gleicher 
Helligkeit innerhalb einer Kurve haben 
gleichen Abstand von der planparallelen 
Vergleichsflache. Der Abstand von einer 
Kurve bis zur nachsten entspricht einem 
Hohenunterschied von 1/ 2 A, wo A die 
Wellenlange des verwendeten Lichtes ist . 
Abb. 57/2 zeigt die Entstehung derartiger 
Schichtlinien fUr verschiedengestaltete 
Oberflachen und Abb. 57/3 photogra
phische Aufnahmen solcher. 

B 

[ f 

~m~!:_!!';~ ~;~:;t,r;• 
Abb. 57/2. Entstehung von Interferenzkurven als 
Schichtlinien an EndmaOflăchen bei deren Unter

suchung im Interferenzkomparator. 

Abb. 57/3. Photographische Aufnahme von Interferenzkurven an der Oberflăche polierter stăhlerner EndmaBe. 

Das bekannteste technische Gerat zur Erzeugung und Beobachtung der
artiger Interferenzkurven im makroskopischen Gebiet ist der KosTERsche 

1 Eine eingehende Darstellung findet sich bei BERNDT-SOHULZ: Technische Lăngen
messungen, 2. Aufl. Berlin 1929. 
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Interferenzkomparator, welcher eine Weiterentwicklung der FIZEAU- bzw. 
MICHELSONschen Interferometer ist 1 . 

Wenn die zu untersuchenden Hăhenunterschiede im mikrogeometrischen Be
reiche liegen, so sind sie mit diesen Gerăten nicht mehr ohne VergroBerung 
zu beobachten. Ein neuerdings bekannt gewordenes Gerăt von LINNIK 2 ermog
licht die Erzeugung von Interferenzstreifen und deren Beobachtung mit Hilfe 
des Mikroskops. Abb. 58/l zeigt das Grundsătzliche der Anordnung. Das Licht, 
das monochromatisch sein soll, tritt seitlich in den Mikroskopansatz ein und 
wird in der bekannten Weise durch die Trennungsflăche zweier aufeinander
liegenden Prismen geteilt. Der eine Strahl wird (wie beim Opakilluminator) nach 
unten gegen das Objekt M gespiegelt und von diesem zuriick in das Mikroskop 
geworfen. Der andere, diesem kohărente Strahl durchdringt zunăchst die Prismen
flăche, wird an der V ergleichsflăche S zuriickgeworfen und gelangt dann 
durch Spiegelung an der Prismenflăche ebenfalls in das Mikroskop, wo er 

Abb. 5 /1. Mlkro
intorfcrometer. 
(Nnch LINNIK.) 

mit dem ersten Strahl zur Inter
ferenz kommt. LINNIK gibt an, daB 
er mit dieser Einrichtung feine Fur
chen von 0,1 ţl Tiefe auf einer End
maBflăche gemessen babe. Abb. 59/l 
zeigt einen Ausschnitt aus einer der
artigen Mikrointerferenzaufnahme 
einer gelăppten EndmaBflăche bei 

von der 
Lichtqu.elle 200facher VergroBerung. Aus den 

Bogen in den Schleifrinnen ist 
deren Tiefe deutlich ersichtlich 
(l Streifenabstand = 0,27 ,u). Diese 
ergibt sich zu 0,05 fl· Das Verfahren 
ist naturgemăB nur auf gut spie
gelnde Proben anwendbar, aher 
dann recht wertvoll. 

3413. Darstellung von Sehiehtlinien dureh sogenanntes Tusehieren mit Farbe 
oder dureh stufenweises Abtragen des Werkstoffes. Auch die beim "Tuschieren" 
geschabter Maschinenteile mit Hilfe einer Richtplatte und Farbe entstehenden 
Flecken zeigen in ihrer Umgrenzung nichts anderes als derartige Schichtlinien. 
Diese kommen dadurch zustande, daB die Tuschierfarbe durch das Reiben mit 
der Richtplatte an den hochsten Stellen des Werkstiickes bis auf eine gewisse 
Mindestdicke beseitigt wird 3• 

Das eben geschilderte Verfahren des Reibens auf der Richtplatte lăBt 

sich auch im mikrogeometrischen Gebiet verwenden, wobei man es auBer-

1 Vgl. auch BERNDT: Techn. Langenmessungen a. a. O. Abb.l07. 
2 LrNNIK, W.: C. R. Acad. URSS. 1934. Ref. Z. Instrumentenkde. Bd. 54 (1934) S. 462, 

vgl. Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) S. 556. 
3 Fiir sehr feine gelăppte Flăchen ist dieses Verfahren gelegentlich nach Mitteilung 

von Ob.-Ing. BUTTNER-Jena in folgender Weise angewendet worden: Man reibt die fast 
ebene Flăche mit einem hauchdiinnen Uberzug feinen Fettes ein und reibt dann das Ganze 
auf einer optisch ebenen polierten Glasplatte oder bei zylindrischen Bolzen u. ă. mit einem 
Messerlineal. Die Stellen, an denen der Fettiiberzug weggerieben ist, sind deutlich sichtbar. 
Es lassen sich Unterschiede von etwa 0,2 p, noch nachweisen. Vgl. auch Nat. physic. Lab. 
Rep. 1921. BERNDT: Techn. Lăngenmessungen a. a. O. S. 105. 
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ordentlich empfindlich machen kann. Als Vergleichsstiick fiir ebene Flăchen 
bedient man sich zweckmăl3ig einer genauen, gehărteten, stăhlernen Richt-

/ / / platte (Werkzeugmacherplatte). Solche 

Abb. 59/1. Untersuchung einer geliippten EndmaB
fliiche mit Interferenzstreifen im mikroskopischen 

Gebiet. Vergr. 200 x . 
-+ bedeutet die Lagc der breiten 

In terferen zstrei fen. 

von Zeiss-J ena hergestellten Platten 
aus gehărtetem Stahl haben eine 

Abb. 59/2. Schichtlinien, erzeugt durch Anreiben 
eines Werkstiicks au! der Werkzeugmacherplatte. 
Angeliipptes Stahlband (Hellfeldbeleuchtung). Die 
hellen Stellen sind die angeliippten. Hohenunter-

schiede < lJ". Vergr. 5X. 

garantierte Genauigkeit von etwa 0,3 ţt . Abb. 59/2 zeigt ein gewalztes Stahl
band, welches durch einfaches Reiben auf einer derartigen Platte an den 

a, b, 

a1 bl 

Abb. 59/3. Geschliffenc Bolzen. UnregelmaBigkeiten 
durch Anlăppen sichtbar gemacht. a1 feinstgeschliffen, 

a, dieselbe Flăche, angeliippt, b, feingeschliffen, 
b, dieselbe Flăche, angelăppt . Vergr. etwa 2 : 3. 

Abb. 59/4. Geschliffene Schraubenflăche, nachtriig
Iich angelappt. Die Rattermarken sind durch das 

Anliippen als helle Stellen sichtbar geworden. 
Vergr. 2 x . 

hochsten Stellen blank poliert ist. Die blanken Stellen geben deutlich die 
Grenzen der unregelmăl3igen Erhohungen dieses Stahlbandes in Form von 
Schichtlinien an. Auch andere Flăchen lassen sich durch Anlăppen derart 
priifen. Abb. 59/3 zeigt zwei Bolzen, von denen der eine auf einer Rundschleif
maschine mit groberem Schliff, der andere mit feinerem Schliff geschliffen war 
und die dann (auf der linken Seite der Abbildung) angelăppt worden sind. 
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Die hellen Stellen geben die feinen Erhohungen des mikrogeometrischen Profiles 
in Form von Schichtlinien an. Ein drittes Beispiel fiir eine Schraubenflăche 
zeigt Abb. 59/4. Es handelt sich um ein geschliffenes Schraubengewinde, welches 
nachtrăglich angelăppt worden ist und deutlich feinste UnregelmaBigkeiten 
zeigt. Vor dem Anlăppen waren die Schraubenflăchen bei der Betrachtung 
mit bloBem Auge vollkommen gleichformig. 

Das Verfahren laBt sich auch fiir rauhere Werkstiicke, z. B. geschlichtete 
und grobgedrehte, anwenden. Besonders einfach lăBt sich die groBte Rauhigkeit 
H bestimmen, indem man vorsichtig soviel von dem Werkstiick wegschleift 
oder auf andere Weise abtragt, bis von den urspriinglichen Bearbeitungsriefen 
nichts mehr zu sehen ist (BERNDT 1). Dieses Verfahren ist neuerdings von 
HoFMANN 2 wieder aufgegriffen worden. Auch zur Bestimmung der Dicke von 
galvanischen und anderen Deckschichten lăBt es sich verwenden 3 . 

Neuerdings ist angeregt worden, das Schichtlinienverfahren zur Unter
suchung sowohl der Rauhigkeit wie der Unebenheit von gesăgten Holzern zu 
verwenden 4• Dies geschieht derart, daB man das Holz mit einem nicht in die 
Tiefe dringenden Farbstoff einfărbt und dann hintereinander mehrere Hobel· 
spăne von geringer Dicke abnimmt. Die Grenze zwischen dem gefărbten und 
dem nichtgefărbten Holz gibt die entsprechenden Schichtlinien. 

342. Erzeugung und Vermessung von Profillinien. 

Profillinien werden bekanntlich auch in der Kartographie verwendet 5• 

Bei der Untersuchung technischer Flăchen nach dem Tast- und Lichtschnitt-

c h'V-f--lf--1--+-'o~+-1141 
E""'"M+tt-+--+-"'<-+lH-ll 

0 § 10CITL 
'1 1 "1 .. 1 .. 

Abb. 60/1. Photographierte Schichtlinien eines menschlichen Kopfes nud ihre Auswertung. 

1 BERNDT: Feinmech. u. Prăz. Bd. 32 (1924) S. 135. Loewe-Not. Bd. 8 (1924) S. 28. 
2 HoFMANN : Uber die technische und wirtschaftliche Bedeutung von Drehstahlformen. 

Diss. Stuttgart 1934. VgL auch KoTTHAUS: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 207. Die ursprtingliche 
Anwendung des Verfahrens durch den erstgenannten Forscher ist an den angegebenen 
Stellen nicht zitiert worden. 

3 MESLE, W. BLUM u. A. BRENNER: Bur. Stand. J . Res. Bd. 16 (1936) S. 171. Ref. 
Masch.-Bau Betrieb Bd. 15 (1936) 552. 

4 VoRREITER: Holztechn. Bd. 15 (1935) S. 349. 
5 Zur allgemeinen Unterrichtung vgL z. B. GROLL: Kartenkunde. Slg Goschen Nr. 30 

S. 599. Berlin u. Leipzig. 
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verfahren kommen sie ausschlieBlich zur Anwendung. Da durch entsprechende 
Scharen von Schicht- oder Profillinien die Eigenart der Flachen innerhalb 
der durch den Abstand der Schnitte gegebenen Grenzen vollkommen bestimmt 
wird, lassen sich naturgemaB durch Anwendung elementarer Verfahren der 
darstellenden Geometrie aus den einen die anderen oder iiberhaupt Schnitte 
in beliebiger Richtung entwickeln. Ein Beispiel hierfiir gibt Abb. 60/l. In 
dieser wird gezeigt, wie aus Schichtlinien, die mit dem Lichtschnittverfahren 
hergestellt sind , Profile und Querschnitte eines verwickelten Korpers gewonnen 
wurden 1 . 

3421. Das Tastverfahren. 

34210. Allgemeines. Es ist naheliegend, die Profilkurven rauherFlachen dadurch 
aufzuzeichnen, daB man sie mit einem Fiihlstift abtastet und dessen Bewegungen 
senkrecht zur Oberflache aufzeichnet. Dieses sog. Fiihlstift- oder Tastverfahren 

L 
y.. 

Abb. 61/1. Grundsâtzlicher Aufbau eines Gerâtes zur Untersuchung rauher Oberflâchen nach dem Tastverfahren. 
P Zu untersuchende Probe, B Bett des Gerâtes, S Schlitten, M Mutter, D Drehpunkt bzw. Gelenk, S Spiegel, 

L Lichtquelle, T Trommel mit Iichtempfindlichem Papier, St Taststift. 

wurde vom Verfasser erstmals angegeben 2 • Abb. 61 /1 zeigt die grundsatzliche 
Anordnung jedes derartigen Gerates , Abb. 62/1 die erste Ausfiihrung des 
Verfassers 2• Hierbei wurden mit zwei nebeneinander angeordneten Fiihlstiften 
gleichzeitig zwei Profilkurven auf demselben Kurvenblatt photographisch 
aufgenommen. 

Zur Aufzeichnung diente das sehr zweckmaBige photographische Registrier
gerat von TH. EDELMANN-Miinchen. Zum Einzeichnen einer durchlaufenden 
Hohenskala auf dem Film wurde eine photographische Schwarz-WeiB- Skala 
durch eine besondere Einrichtung auf den Film projiziert. Weitere Abbildungen 
von Geraten nach diesem Verfahren, die spater gebaut wurden, finden sich in den 
unten angefiihrten Veroffentlichungen von KIESEWETTER, FrnESTONE, DuRBIN 
und ABBOTT, SHAw, CLAYTON, WALLICHs 3• 

Die Aufzeichnung erfolgt am einfachsten mit Hilfe eines Spiegels, der einen 
Lichtstrahl ablenkt, wobei die Bewegungen auf einem Filmstreiferi. festgehalten 
werden. Abb. 63/1 gibt als Beispiel zwei mit dem Tastgerat aufgenommene 
Kurven. Dieses Verfahren wurde spater von K!ESEWETTER 4 auf Veranlassung 

1 ScHMALTZ: Klin. Wschr. Bd. 13 (1934) S. 144. Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 1173. 
2 ScHMALTZ: Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 146lf. 
3 Lit. s. F .N. 64/3, F.N. 65/1, 65/2, 65/3, 65/4, 65/5. Eine iibersichtliche Darstellung 

des Grundaufbaues aller Tastgerăte findet sich bei WALLICHS: Schleif- u. Poliertechn. 
Bd. 12 (1935) S. 192. 

4 KIESEWETTER, W. : Diss. Dresden 1931. Eine besonders sorgfăltige Arbeit, die auch 
sonstige Verfahren der Oberflăchenuntersuchung kritisch wiirdigt. 
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von BERNDT durch Einflihrung eines Kreuzfedergelenkes, zweckmăBige Lagerung 
des Drehpunktes usw., verbessert. Abb. 64/1 zeigt den Lagerstuhl und Schlitten 
in der Ausfiihrung des Dresdener lnstituts fiir Me{Jtechnik. KIESEWETTER hat 
das Tastverfahren zu einer eingehenden und sorgfăltigen Untersuchung be
arbeiteter Metallflăchen benutzt. Eine weitere Arbeit mit diesem Verfahren 
stammt von HARRISON1 (1931), der sich statt des Spiegels elektrischer Uber
tragungsm·ittel bedient hat. Dieser benutzte zum Abtasten der Flăche eine der 
handelsiiblichen elektrischen Grammophonaufnahmedosen in Verbindung mit 
einer Grammophonnadel und iibertrug die erhaltenen Stromschwankungen auf 
emen Lautsprecher oder einen Oszillographen. Man iiberlegt sich leicht, daB 

d 

Abb. 63/1. Beispiel zweier mit dem Tastgerăt aufgenommenen Kurven a und b nach SC!HIALTZ. 

Feingesăgtes Buchcnholz. HiihenmaBstab 1 mm ~ 4,5 1-'· AbszissenmaBstab 1 .. . 2 ... 3 ... 4 ... je 10 mm. 
c Aufnahmc dor Probe bei gewiilmlicher Beleuchtung, d Aufnahme der Probe bei Schrăglicht. 

nach dem Induktionsgesetz fUr die erzeugte Spannung die Zahl der sekundlich 
geschnittenenKraftlinien maBgebend ist, somit beikonstanter Abtastgeschwindig
keit die Spannung proportional dem ersten Differentialquotienten der Profil
kurve, also ihrer Steilheit, wird, nicht aher ihren Ordinaten selbst 2• Diesen 
grundsătzlichen Fehler hat LINDAU 3 vermieden, indem er statt des Induktions
vorganges die Ănderung der Kapazităt eines Kondensators nach bekanntem 
Verfahren benutzt hat. Damit bekommt man auBerordentlich groBe Uber
setzungen, ohne daB sich jedoch dieser groBe Aufwand an experimentellen 
Hilfsmitteln wirklich lohnte. Dies liegt an dem noch eingehend zu besprechen
den, mit der Ausdehnung des Taststiftes zusammenhăngenden Fehler. 

1 HARRISON, R. E. W.: Trans. Amer. Soc. mech. Engr. 1931 paper Nr. MSP-53-12 
ASA-Bull. 1931 Nr. 67 S. 4. 

2 Durch denselben grundsătzlichen Fehler und aus einigen anderen Griinden sind die 
zahlenmăBigen Ergebnisse von ScHNECKENBURGER: Uber schwefellegierten Stahl (Diss. 
Aachen 1932) unbrauchbar. Sie sind mit keinen anderen Rauhigkeitszahlen zu vergleichen. 

3 LINDAU, A.: Tatsăchlicher und gemessener Feinheitsgrad geschliffener Flăchen. 
Braunschweig 1934. 
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Fur gesagte Holzflachen, bei denen die Rauhigkeit bekanntlich aul3er
ordentlich grol3 ist, wurde von MARCHIT 1 ein primitives, aher fur diesen Zweck 

durchaus brauchbares Tastgerat ent
wickelt, welches mittels eines Schreib
stiftes und zwei hintereinander ge
schalteten Hebeln die Bewegungen 
einer Tastspitze in einer Ubersetzung 
von etwa 1 : 35 auf einer bewegten 
Papierflache aufzeichnet. 

Andererseits ist auch versucht 
worden, auf jeden vergrol3ernden Me
chanismus zu verzichten. Man kann 
die Bewegung des Fuhlstiftes namlich 
dadurch aufzeichnen, daB man die
selbe durch einen Diamanten auf einer 
Glasplatte einritzt. Dieses Verfahren 
geht wohl auf PABST (1926) 2 zuruck, 
der es zu Registrierungen von Schwin
gungen benutzte. Von KIESEWETTER 
wurde es versuchsweise auch in Ver
bindung mit dem Fuhlhebel ange
wendet. Hierbei konnen die Kurven 
auch in dunne, durch Kathodenzer
staubung hergestellte Metallschichten 
eingeritzt werden. Auf diese W eise 
ergeben sich Kurven, die durch Be
trachtung unter dem Mikroskop der 
Beobachtung zuganglich gemacht 
werden. Eine Ioo-800fache Vergro
Berung bietet bei den feinen Strich
breiten keine Schwierigkeiten. Dieses 
Vorgehen ist, da es naturgemaB er
hebliche MeBdrucke verlangt, fur 
feinere Flachen mit Fehlerquellen be
haftet, die wir noch erortern werden. 

Weitere Untersuchungen mit dem 
Tastverfahren, wobei wieder der Regi
strierspiegelAnwendung gefunden hat, 
stammen von FIRESTONE, DuRBIN und 
ABBOTT (1932 und 1933) 3 und SHAW 

1 MARCHIT : Internat. Holzmarkt. Wien 1931 Nr. 28/30. VoRREITER: Holztechn. Bd. 15 
( 1935) s. 336f. 

2 PABST: VDI-Z. Bd. 73 (1929) S. 1629. KIESEWETTER: a. a. O. S. 43. 
3 FIRESTONE, F. A., F . M. DuRBIN and E . J . ABBOTT: Met. Progr. Bd. 21 (1932) Nr. 4 

S. 57. ABBOTT, E. J . and F. A. FmESTONE: Mech. Engng. 1933 S. 569; Automot. Ind. 1933 
S. 204. Vgl. Nat. physic. Lab. Rep. 1934; Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 701. Die Angabe, daB 
sich mit dem dort dargestellten Gerăt eine MeBgenauigkeit von 0,05 1-" erzielen lasse, ist 
in dieser Allgemeinheit mindestens irrefiihrend. Vgl. S. 65, Abschnitt 34211. 
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(1934 1), fernerhin ScHIMz 2, auch WALLICHS und 0PITZ (1933 3• 4), die es bei 
Zerspanungsuntersuchungen und der anschlieBenden Priifung der Oberllăchen 
benutzt haben. CLAYTON (1935 5) hat bei einer Untersuchung von Wellenzapfen 
im Zusammenhang mit Lagerproblemen das Taststiftverlahren aufgegriffen, 
aber statt der Registrierung der Gesamtkurve diese aus Einzelbeobachtungen 
mit einem Autokollimationsfernrohr zusammengesetzt. Dies hat iibrigens 
KIESEWETTER bei den Vorversuchen zu seiner Arbeit ebenfalls getan. W AL

LICHS 6 veroffentlicht die Zeichnung eines beweglichen Tastgerăts, bei dem 
das W erkstiick feststeht und der Fiihlstift gegen dieses bewegt wird. Das 
Gerăt wird an Werkstiicke, die sich in der Bearbeitungsmaschine befinden, 
herangebracht und steht auf einem besonderen Stativ. Es soll brauchbar sein 
zum Abtasten von Werkstiicken im Betriebe. Ob auf diese Weise nicht 
vorwiegend die Schwingungen des Bodens gegen das Werkstiick aufgezeichnet 
werden, scheint mindestens naheliegend und sollte in jedem Einzelfall gepriift 
werden. 

34211. Einflu.B der linearen Ausdehnung der Me.Bflăche auf das Ergebnis der 
Messung. Zu dem Tastverlahren ist zunăchst grundsătzlich folgendes zu sagen. 

Es lăBt sich der allgemeine Satz aufstellen: 
Bei LăngenmefJwerkzeugen, die das W erkstiick korperlich beriihren, wird die 

gemessene Lănge bestimmt durch die Lage der am meisten hervorragenden Punkte 
des Priiflings, denen die M e{Jflăche ( der Tastkorper) anliegt. 

Fernerhin wird sie beeinflu{Jt durch die Verformungen beider wie auch den 
V erănderungen der auf ihnen befindlichen Grenzschichten unter dem Einfluf3 des 
Me{Jdrucks. Innerhalb der Ausdehnung der Mef3flăche vermăgen solche Gerăte 

iiber die mikrogeometrische Gestalt des W erkstiickes keinerlei A ngaben zu machen. 
Die Me{Jflăche bestimmt somit denjenigen Bereich der Profilkurve des MefJ

stiickes, innerhalb dessen keine Einzelheiten mehr wahrgenommen werden kănnen 
(vgl. Abb. 5/1). Hieraus ergibt sich die Forderung: 

Die A usdehnung der M e{Jfliiche muf3 klein sein gegeniiber den Abstiinden der 
feinsten Unregelmă{Jigkeiten des rauhen Korpers, die man noch feststellen will. 
Andererseits darf sie nicht so klein sein, daf3 unter den notwendigen Me{Jdrucken 
merkliche Beriihrungsfehler (Verformungen) entstehen 7 • 

Damit sind zwei Forderungen in bezug auf die GroBe der MeBflăche auf
gestellt, die sich im entgegehgesetzten Sinne auswirken. Die MeBverlahren 
der Werkstatt benutzen vergleichsweise ausgedehnte MeBflăchen (GroBen
ordnung 10 mm 8). Sie sind somit nur zur Bestimmung makrogeometrischer 
Verhăltnisse brauchbar, denen die iiblichen MaBangaben der technischen 

1 SHAw: Machinist Bd. 78 (1934) Nr. 35 S. 502f. 
2 ScHIMZ: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1931/32) Heft 1. 
3 WALLICHS, A. u. H. 0PITZ: Masch.-Bau Bd.12 (1933) S. 303. Techn. Z. prakt. Metall-

bearb. Bd. 44 (1934) Heft 9/10 S. 183. 
4 W ALLICHS, A.: Schleif- u. Poliertechn. Bd. 12 (1935) S. 191. 
5 CLAYTON: Engineering 1933 S. 325f. 
6 Techn. Z. prakt. Metallbearb. Bd. 44 (1934) S. 183. 
7 Vgl. BocHMANN: Die Abplattung von Stahlkugeln ... durch den Melldruck. Diss. 

Dresden, o. J. 
8 Mit kleineren Mellflachen ausgestattete Feinmellgerăte, wie z. B. das Optimeter usw., 

sind zur Feststellung mikrogeometrischer Verhăltnisse wegen der viei zu hohen Me.Bdrucke 
(also wegen mangelnder Vbereinstimmung mit unserer zweiten oben aufgestellten Forde
rung) nicht brauchbar. 

Schmaltz, Oberflăchenkunde. 5 
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nungen auch entsprechen. Sie vermogen keine Aussagen zu machen iiber die 
Mikrogeometrie der Werkstiicke (vgl. Abb. 5/ l). 

34212. Bedingungen fiir das Tastorgan bei dem Tastverfahren. Der beim Tast
verfahren verwendete Fiihlstift spielt ebenfalls die Rolle einer solchen MeBflăche 
im Sirme unserer obigen Betrachtung und sollte den im vorigen Abschnitt auf
gestellten Bedingungen fiir seine Ausdehnung entsprechen. Will man eine be
arbeitete Oberflăche mit einem Taststift einigermaBen verzerrungsfrei darstellen, 
so muB man fordern, daB sein Kriimmungsradius nicht groBer als etwa 1/10 der 
kleinsten UnregelmăBigkeiten an den auszumessenden Profilkurven sei. 

Selbstverstăndlich aher wăre es falsch, als Vergleich fiir die zulăssige Ab
messung der Tastspitze bei bearbeiteten Metallflăchen etwa den Radios einer 
Bearbeitungsrille heranzuziehen. Denn das Tastverfahren soli ja mehr aussagen 
als etwa nur den allgemeinen Rhythmus der Bearbeitungsfurchen (Vorschub). 
Dieser lăBt sich mit jedem MeBmikroskop bestimmen. Die Forderung, die man 

Abb. 66/1. Fiihlstift (Grammophonnadel) auf 
einer mit Diamant feinstgedrehten Flăche . 

Vergr. 170x. 

an das Tastverfahren stellen muB, ist die, 
daB es auch die feinere Gestalt der Profil
kurve innerhalb eines Arbeitsabschnittes 
geniigend genau wiedergibt. 

Am hăufigsten sind als Taststifte Gram
mophonnadeln verwendet worden. Diese 
haben einen Kriimmungsradius von rund 
20-30 p,. Man sieht also, daB der Fiihlstift 
die Gestalt auf der Drehbank geschruppter 
und geschlichteter Flăchen schon etwas ver
zerrt wiedergeben muB, daB er aher fiir 
geschliffene und feinstgedrehte Flăchen un
brauchbar ist. Dies zeigt am anschaulichsten 

Abb. 66/1, in welcher mit derselben 170fachen VergroBerung nach dem spăter zu 
beschreibenden Lichtschnittverfahren das Profil einer mit Diamant feinstge
drehten Flăche und zugleich die Spitze einer Grammophonnadel dargestellt ist 1 . 

KIESEWETTER hat diese wesentliche Fehlerquelle bei der Verwendung des Tast
stiftes fiir feine Oberflăchen deutlich erkannt und theoretisch untersucht 2• 

Abb. 67/1 zeigt an zwei praktischen Beispielen Profilkurven und die zugehorigen 
Bewegungen des Taststiftes. Das Beispiel a) entspricht etwa einem feinen Mal3-
stabstrich, dasBeispiel b) dem Profil einer feingeschlichteten oder feinstgedrehten 
Flăche. Das wesentlicheErgebnisdieser geometrischen Untersuchung istfolgendes: 

1. An den hohlen Stellen einer Profilkurve entsteht statt des konkaven 
Bogens eine Spitze. Ein aus Kreisbogen gebildetes Profil (vgl. Abb. 67/1 b) 
wird vom Taststift an den spitzen Durchschneidungsstellen der Kreisbogen rund 
aufgezeichnet und hingegen spitz an deren tiefsten, also runden Stellen. Das 
heil3t somit, daB Profile, die aus konkaven Bogen bestehen, konvex und konvexe 
Bogen konkav, also spiegelbildlich, dargestellt werden. 

2. Ein Taststift von endlicher Kriimmung gibt den Maximalabstand der hăchsten 
und tiefsten Stellen der K urve, also die Rauhigkeit H, zu klein an. Bei Flăchen 

1 ScHUMACHER stellt (Masch.·Bau Betrieb 1935 S. 379) die Behauptung auf, die Fehler 
wegen der endlichen Abrundung der Taststiftspitze seien fiir praktische Zwecke "belanglos". 
Diese Behauptung ist fiir alle feineren Flăchen falsch. Im iibrigen hăngt sie natiirlich ab 
von den Anspriichen, die man an die wissenschaftliche Brauchbarkeit einer solchen Profil. 
kurve stellt. - 2 KIESEWETTER: Auf S. 38 a. a. O. seiner Arbeit. 
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geringer Rauhigkeit, z. B. geschliffenen oder feingedrehten, kann der Fehler weit 
iiber 50% betragen. 

3. Der Fehler wăchst mit der Steilheit der Profilkurve. Bei sehr flachen 
Profilkurven kann er vernachlăssig bar klein werden 1 . 

Bei dem aufgezeichneten Beispiel einer fein- bzw. feinstgedrehten Flăche 
von einem Vorschub von 0,15 rom und einer Rillenhohe von 4ţt gibt die 
Taststiftkurve nur eine Hohe von etwa 1,5 ţt mit einer gewohnlichen Grammo
phonnadel von 30 ţt Kriimmungshalbmesser. Man vergleiche damit das nach 
dem Lichtschnittverfahren gut ausgezeichnete Profil eines rechteckigen Mal3-
stabrisses in Tafel 4/6 und die Profilbilder feinstgedrehter, geschlichteter und 
geschliffener Flăchen in Tafel 10, 12, 18-22, 24, 31. 

Abb. 67/1. Profilkurven und die zugehărigen Wege vou Taststiften iiber diesen. D Durchmesser des 
Taststiftes, S-S aufgezeichnete Kurve, .A-B wirklichcs Profil. 

34213. Gro.Ge der zu erwartenden Fehler. Ein gutes Urteil liber die bei der 
Untersuchung mit dem Taststift auftretenden Fehler gibt die Arbeit von 
LINDAU 2• Dieser hat bei geschliffenen Flăchen die mit dem Taststift er
mittelten Rauhigkeiten mit denjenigen verglichen, die sich aus dem Quer
schliffverfahren bei Untersuchung des wirklichen Profiles ergeben. Er findet 
z. B., wenn 

Rqu die aus dem Querschliff ermittelte mittlere Rauhigkeit in ţt, 
Rt die mit einem Taststift von 75 ţt Durchmesser ermittelte mittlere 

Rauhigkeit in ţt ist: 
Rqu = 1,7 R?·742 . 

Daraus ergibt sich der prozentuale Fehler in ţt: 

F = 100 [lgu -:. Rt = 100 (~- 1). 
Rt R10,26 , 

Dies ergibt z. B. fur R1 = 5 ţt ein Rqu "- 5,6 ţt und F = 12%. 
Rqu = 1,7 ţt und der Fehler F = 70%. 

(Gl. 67/1) 

(Gl. 67/2) 

Fur Rt = 1 ţt wird 

1 Ich kann der Angabe von BERNDT [Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 568] nicht 
zustimmen, daB das Fiihlstiftverfahren in vielen Făllen bis zu Unterschieden von 0,5 p, 
brauchbar sei. Diese Fălle diirften zu den groBen Ausnahmen gehoren. Sie kommen 
praktisch vor bei gelăppten Flăchen, welche in der Tat verhăltnismăBig langwellige, auBer
ordentlich flache Vertiefungen aufweisen konnen. Aher auch bei diesen wiirde es gerade 
die feinsten noch iibrig gebliebenen Polierrisse nicht wiedergeben. 

2 LrNDAU: Tatsăchlicher und gemessener Feinheitsgrad geschliffener Flăchen (For
schungsarbeiten auf dem Gebiet Schleifen und Polieren, Heft 2). Braunschweig 1934. 

5* 



68 3. Die Verfahren zur Oberflăchenpriifung. 

Abb. 68jl zeigt die zu erwartenden Fehler in Abhangigkeit der mit einem Stift 
von D = 75 fl gemessenen Rauhigkeitl. Es ist dabei wohl zu beachten, dafJ diese 
LINDAUsche Gleichung nur fiir geschlif!ene Flăchen gilt, die eine ganz bestimmte 
charakteristische Form haben. Fur feinstgedrehte Flăchen z. B. durften die 
Fehler grăBer, fUr gelăppte wahrscheinlich kleiner sein. 

Wenn es sich also um Flăchen mittlerer Rauhigkeit handelt und man auf die 
richtige Wiedergabe feiner Einzelheiten verzichtet, wird man mit den ublichen 
Taststiften es zwar erreichen kănnen, die bessere von der schlechteren Flăche fUr 
die Zwecke des Betriebes zu unterscheiden, nicht aber zahlenmăBige Angaben 
liber die Rauhigkeit zu machen. 

34214. Oberfliichenverletzung durch den Taststift. Zu den Verzerrungsfehlern, 
die der Taststift notwendig bedingt, kommt noch der durch die elastische und 
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auch plastische Verformung der Probe entstehende 
hinzu (Verformungsfehler). Es lăBt sich zeigen, daB 
jede derartige Tastspitze auch bei sehr geringen Auf
lagedrucken noch die Oberflăche ritzt und infolge
dessen bei der Registrierung falsche Angaben liefern 
muB 2 • Dies ergibt sich schon, wenn man mit Hilfe 
der HERTzschen Gleichungen 3 die bei sehr geringen 
MeBdrucken entstehenden Spannungen im Werkstoff 
uberschlăgt. Diese erreichen selbst bei MeBdrucken 
von 0,5 g schon unzulăssig groBe Werte, die zu einer 
feinen Zerstărung der Oberflăche flihren 4 • Welche 
Anritzung einer feinen Oberflăche durch eine daruber -o 1 2 J ~ .f 5 1 8 geflihrte Grammophonnadel bei den ublichen MeB-

beobt!cl!teterWert,u druckenderTastgerăte entsteht,zeigenAbb.69/l u.69/2. 
Abb. 68/1. Fehler dcr Bcobach
tung der Rauhigkeit geschliffener 
Flachen nach LINDAL". Taststift-

durchrnesser 75 ţt. 

Im allgemeinen kann man wohl trotzdem damit 
rechnen, daB die an sich kleinen Verformungen durch 
den Taststift beim Uberfahren einer rauhen Flache 
einigermaBen gleich bleiben und daher der durch sie 

hervorgerufene Fehler nur gering ist. Er spielt nur bei der Untersuchung sehr 
feiner Flăchen eine wesentliche, dann aber entscheidende Rolle. - Ubrigens 
zeigt eine Arbeit von FLEMMING 5, ebenso wie ein fruher von mir gegebenes 
Beispiel 6, daB bei nicht allzugroBen Anspruchen an Genauigkeit und geschickter 
Wahl der Versuchsbedingungen man sogar von einem so weichen Stoff wie 
Papier noch brauchbare Tastkurven bekommen kann. 

34215. Einflu.B von Schwingungen beim Tastverfahren. Eine weitere wohl zu 
beachtende Fehlerquelle sind Schwingungen des Teiles, der den Taststift und den 

1 Ich habe auf diese Verhăltnisse in Erwiderung auf eine Arbeit von W ALLICHS 
[Schleif- u. Poliertechn. Bd. 13 (1936) S. 32 u. 55] hingewiesen. 

2 Aus diesem Grunde ist auch die von ABBOTT, DuRBIN und FrRESTONE gelegentlich 
verwendete Diamantspitze von 2 f1 Radius unbrauchbar. 

a Vgl. BocHMANN: F.N. 65/7. 
4 Die Angabe bei KrESEWETTER (a. a. O. S. 31), daB bei 0,8 g Auflagedruck und 60 f1 

Durchmesser der Tastspitze die Materialspannung 40,9 kg/qmm werde, beruht offensichtlich 
auf einem Rechenfehler. Der wahre Wert betrăgt etwa 185 kgjqmm, iibersteigt also die 
Quetschgrenze des W erkstoffes. 

5 FLEMMING: Diss. Dresden 1935. 
6 SCHMALTZ: z. VDI Bd. 73 (1929) s. 1462. 
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Spiegel tragt, besonders bei Verwendung von Federgelenken. SHAW bat in seiner 
Arbeit (vgl. F.N. 65/l) hierauf nachdriicklich aufmerksam gemacht. Solche 
Schwingungen lassen sich bei steilen Profilkurven nur vermeiden bei sehr kleinen 
Vorschubgeschwindigkeiten (10-30 mm in der Stunde) und -Anordnung einer 
Dampfungseinrichtung (SHAW). AuBerdem ist erschiitterungsfreie Aufstellung 
sehr zweckmaBig 1 . 

Die oben angestellten Uberlegungen lassen sich folgendermal3en zusammen
fassen : 

34216. Nutzbare Vergro!lerung beim Tastverfahren. Die Grenze der noch erfafJ
baren Strukturen wird durch Gestalt und Eigenschajten der Fiihlstijtspitze gesetzt. 

ll llli lll illlllil l!ll ll !ll!lllil llll!l ll ill lli llll l 
1 Tei/slricl!=qomun 

lllllilll lilll llllllillll llll lil l!lllll lill lill llli 
1 letlslrici!=!JO!lTillZ 

Abb. 69/1. Belastung 2 g. Abb. 69/2. Belastung 0,2 g. 
Abb. 69/1 u. 69/2. Anritzung einer geschliffenen Stahlflache beim Abtasten mit Grammophonnadel 

(Dunkelfeldbeleuchtung). Vergr. 78 x . 

Mit dieser lăl3t sich im allgemeinen nicht unter 30 fh Durchmesser herabgehen. 
Man kann daher beim Tastverfahren das "Auflosungsvermogen" ebensowenig 
durch Verwendung sehr groBer optischer und elektrischer Ubersetzungen steigern, 
wie beim Mikroskop durch Verwendung eines stărkeren Okulars. Die Grenze der 
noch erfaBbaren Strukturen liegt bei der Spitze des Fiihlstiftes selbst 2• 

1 ScHUMACHER wundert sich dariiber, daB das Tastverfahren oft wesentlich gri:iBere 
Rauhigkeiten ergebe als sich aus der Kriimmung der Bearbeitungsschneide und dem Vor
schub berechnen lasse. Hierzu ist zunăchst zu sagen, daB jede derartige Berechnung des 
Profils aus den Abmessungen der Schneide hi:ichst unsicher ist. Natiirlich kann sehr wohl die 
Profilkurve eine groBere Amplitude aufweisen, als sich aus den rein geometrischen Ver
hăltnissen ergibt (vgl. z. B. Tafel 3/3 b, Tafel 5/10 b). Im iibrigen diirften aber die 
starken, von SCHUMACHER angegebenen Abweichungen mit solchen kleinsten Erschiitte
rungen der Apparatur zusammenhăngen. Denn der Fehler, der durch den endlichen 
Radius des Taststiftes entsteht, wirkt in umgekehrter Richtung. 

2 LINDAU hat versucht, der in der Verwendung des Taststiftes begriindeten Ungenauigkeit 
zu begegnen (a. a. 0.). Er hat mit Hilfe der spăter zu beschreibenden Querschliffmethode, 
die einen materiellen Schnitt durch die Probe fiihrt, die Profile geschliffener Oberflăchen 
untersucht und sie mit solchen verglichen, die das Tastverfahren ergibt. Er hat sodann 
erfahrungsmăBigil' BerichtigungsgroBen bestimmt, die dazu dienen sollen, aus den mit dem 



70 3. Die Verfahren zur Oberflăchenpriifung. 

34217. Taststiftverfahren fiir gekriimmte Flâchen. Fiir die Untersuchung ge
kriimmter Flachen ist das Tastgerat nur bedingt geeignet. Wenn man namlich 
einen derartigen Korper am Taststift vorbeibewegen will, so kann dies nur mit 
Hilfe einer Drehung um den jeweiligen Kriimmungsmittelpunkt geschehen. Das 
nachstliegende ist in diesem Falle der V ergleich mit einer moglichst glatten 
Meisterflăche, indem der ganze Spiegelapparat auf dieser gefiihrt und nur die 
dann noch iibrigbleibenden Fehler aufgenommen werden. Diesen Weg haben 
ABBOTT und FmESTONE1 beschritten. Die Fehlerquellen, die aus den Unvoll
kommenheiten der Meisterflache hervorgehen, sind offensichtlich. Fiir die 
Untersuchung der Rauhigkeit von Zahnflanken umgeht BtrRGER 2 diese Schwierig
keit, indem er das Spiegelgerat selbst durch eine Evolventenfiihrung am Zei{J
schen Zahnradpriifer abwalzt und dem Registrierpapier einen entsprechenden 
ungleichformigen Vorschub gibt. Auf diese Weise bekommt er eine praktisch 
vollkommene Fiihrung und die aufgezeichneten Kurven geben die iibrigbleibenden 
Fehler. Ob allerdings die Kurven in ihren feineren Eigentiimlichkeiten noch 
vollig wirklichkeitstreu sind, bleibt wegen der endlichen Ausdehnung der Fiihl
stiftspitze sehr zweifelhaft. 

34218. Vorteile des Taststiftverfahrens. Gegeniiber dengeschilderten N achteilen 
hat aher das Taststiftverfahren einen grol3en Vorteil, namlich die Unabhangigkeit 
der Ordinaten- und Abszissenmal3stabe. Es ist durch Zusammendrangen des 
Langsmal3stabes gegeniiber dem Hohenmal3stab, d. h. also durch entsprechende 
Wahl der Filmgeschwindigkeit oder Vergrol3erung der Ausschlage moglich, 
verhăltnismaBig lange Stiicke der Profilkurve festzuhalten. Bei gleichem Mal3stab
verhaltnis hingegen (also bei den spater zu beschreibenden Querschliff- und 
Lichtschnittverfahren), bekommt man fiir verhăltnismaBig kleine Langen der 
Probe schon sehr grol3e Bildlangen bei nur einigermal3en zureichender Ver
grol3erung. Dies ist fiir praktische Untersuchungen sehr unbequem. Es ware 
daher aul3erordentlich wertvoll, wenn es gelange, einen Weg zu finden, das 
Taststiftverfahren von dem entscheidenden Einwand wegen der zu groBen 
Abmessung der Taststiftspitze zu befreien. Dies aher, fiirchte ich, ist un
moglich. 

34219. Kritik neuerer Arbeiten, die das Tastverfahren verwenden. Man wird 
nach dem Ausgefiihrten den Arbeiten 3, die sich des Tastverfahrens fiir fein
geschlichtete und noch feinere Flachen bedient haben, mit groBer Vorsicht 
begegnen miissen. 

Sie kranken alle daran, dal3 ihre Verfasser der naheliegenden V ersuchung 
erlegen sind, eine aufgezeichnete "schone Kurve" auch fiir eine wirklichkeits-

Tastverfahren gemessenen Rauhigkeiten die wirklichen zu ermitteln. Diese Umrechnung 
ist natiirlich unsicher und gilt nur fiir die von LINDAU untersuchten, geschliffenen Flăchen, 
wahrscheinlich auch nur fiir solche, bei denen im Schleifwerkzeug Kristallkorner einer 
bestimmten Beschaffenheit vorhanden sind. Immerhin hat LINDAU das gro{Je Verdienst, 
zuerst Zahlen liber die Rauhigkeit geschliffener Flăchen beigebracht und diese im Gegen
satz zu manchen ăhnlichen Arbeiten wissenschaftlich kritisch behandelt zu haben. 

1 Siehe F.N. 64/3. 
2 BuRGER: Diss. Dresden 1935. 
3 Vgl. auch meine eigenen ersten Ergebnisse mit der urspriinglichen Versuchsanord

nung des Tastgerătes. Diese sind, soweit sie sich auf feine und feinste Flăchen beziehen, 
nur groBenordnungsmăBig richtig. 
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getreue zu halten, ein Fehler, dem man iibrigens ofter bei Arbeiten mit selbst
schreibenden Gerăten begegnet 1• 

3422. Das Abdruckverfahren. 
Es ist friiher ofters versucht worden, das Profil der rauhen Oberflăchen da

durch zu ermitteln, daB man Abdriicke von ihnen mit Hilfe von erstarrenden 
Gelatinelosungen oder ăhnlichen Stoffen herstellt. Diese werden dann nach der 
in der biologischen Untersuchungstechnik iiblichen Weise in Paraffin eingebettet 
oder im gefrorenen Zustand auf dem Mikrotom geschnitten 2• Nach der Herstel
lung eines normalen Mikroskopprăparates auf einem glăsernen Objekttrăger 

werden diese Profilschnitte, deren Dicke zwischen 0,1 und 0,01 mm liegt, unter 
dem Mikroskop untersucht. Es sind fiir das Abdruck- oder AbguBverfahren die 
verschiedenartigsten Stoffe (Gelatine, Agar-Agar, Zelluloid, Elastine usw., vgl. 
KIESEWETTER, a. a. 0.) vorgeschlagen worden. Auch Abdriicke in Amalgam sind 
verwendet worden (SCHLIPPE, a. a. 0.). 

Diese Verfahren sind zur Untersuchung ausgedehnter Flăchenstiicke durch
weg praktisch unbrauchbar 3, einerseits da die feineren Oberflăcheneigentiimlich
keiten iiberhaupt nicht geniigend genau iibertragen werden, andererseits wegen 
der uniibersehbaren nachtrăglichen Verănderungen der kolloidalen Stoffe. 
Neuerdings hat R.A.MSCH 4 seine Brauchbarkeit zusammen mit anderen Ver
fahren bei der Untersuchung des Profiles von MaBstabstrichen verwendet. 
Als AufguBmasse diente in Azeton gelostes Zelluloid. Das V erfahren arbeitete 
bei wenig ausgedehnten Objekten verhăltnismăBig besser, obwohl es auch 
hier deutlich erkennbare Fehler zeigte. 

3423. Das Verfahren der Querschliffe. 
Es ist, wie oben angedeutet, versucht worden, einen wirklichen Schnitt 

senkrecht zu der Oberflăche des Werkstiicks zu fiihren und die Profilkurve 
mikroskopisch aufzunehmen. Hierbei wird das Werkstiick nahe an der zu unter
suchenden Stelle auseinandergetrennt, die Schnittflăche vorsichtig mit der Feile 
bearbeitet und schlieBlich mit den iiblichen metallographischen Verfahren 5 

geschliffen und poliert. Auch fiir Glas ist das Verfahren brauchbar 6 • 

1 WALLICHS hat z. B. in einer Arbeit iiber "Messung der Oberflii.chengiite" (Schleif-
u. Poliertechn. 1935 Nr. 10 S. 191) das Tastverfahren auf feinstbearbeitete Automobil
kolben und Kolbenbolzen angewendet. Dabei hat er Rauhigkeiten gefunden, die bei den 
Bolzen im Mittel etwa bei 0,1 p,, bei den Seitenflii.chen der Kolbenringnuten bei 3 p, liegen 
sollen. Es ist anzunehmen, da.B die angegebenen Zahlen fiir die Bolzen um weit mehr 
als 100%, bei den Ringnuten um etwa 30-50% zu klein sind. Dies geht u. a. aus den 
Vergleichsmessungen von LINDAU hervor (Forschungsarbeiten Schleifen und Polieren, 
Heft 2, S. 23f. Braunschweig 1934). Messungen des Verfassers mit dem Querschliff- und 
Lichtschnittverfahren an ăhnlichen Oberflii.chen bestătigen dies. Die Arbeit ist ein Bei
spiel dafiir, wie man das Tastverfahren nicht verwenden soli. Zuschriftenwechsel ScHMALTZ
WALLICHS zu dieser Frage: Schleif- u. Poliertechn. 1936 S. 32 u. 55. 

2 THOMAS: Engineering Bd. 116 (1923) S. 449f. Vgl. BERNDT: Loewe-Notizen 1925 
S. 145, 1934 S. 28. ScHLIPPE: Diss. Dresden 1927. KIESEWETTER: Diss. Dresden 1931. 
Vgl. auch (fiir andere Zwecke) RAYLEIGH in KAisER: Handbuch der Spektroskopie, S. 412. 

3 Vgl. KIESEWETTER: a. a. O. S. 10-18. - 4 RĂMSCH: Diss. Dresden 1936. 
5 SAUERWALD: Lehrbuch der Metallkunde, S. 208 f. Berlin 1929. GoERENS: Einfiihrung 

in die Metallographie. Halle 1926. GoERENS u. MAILĂNDER: Handbuch der Experimental
Physik, Bd. 5. Leipzig 1930. Vgl. auch HANEMANN-SCHRADER: Atlas metallographicus. 
Berlin 1933. HEYN u. BAUER: Metallographie. Berlin 1926. HAARDT: Metallographisches 
Schleifen und Polieren. Schleif- u. Poliertechnik Bd. 12 (1935) S. 69. Werkstoffhandbuch 
Stahl u. Eisen, Bd. 5, S. IL Diisseldorf 1935. - 6 RĂMSCH: a. a. O. 
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34231. Verwendung einer elektrolytischen Schutzschicht. Damit hierbei die 
feinen Teile der Oberflachen nicht verletzt werden, ist es notig, dieselben 
wabrend des Scbleifens und Polierens mit einer Scbutzschicbt zu bedecken. Zu 
diesem Zweck bat wohl zuerst RosENHAIN (19141) die Oberflache elektrolytiscb 
mit einer verhaltnismaBig dicken Kupferscbicbt belegt. SAWYER (19312) bat 
dieses Verfabren auf eine groBe Reihe techniscber Flacben angewendet. Ab
geseben von der Umstandlichkeit, die mit diesem elektrolytiscben Verkupferungs
prozeB notwendigerweise verbunden ist, besteht aucb eine gewisse Gefabr der 
Veranderung der Oberflacbe, und zwar besonders an den feinen Spitzen und 
bervortretenden Teilen. Eine Arbeit von R.AMSCH 3 verwendet das Verfabren 
zur Untersucbung des Profiles von MaBstabstrichen. Die Ergebnisse sind dabei 

Abb. 72/1. Abb. 72/2. 

Abb. 72/1. Querschliffverfahren, Stahl gehobelt (\/ \/). Vergr. 90 x. 
Abb. 72/2. Querschliffverfahren, Stahl gehobelt (\1 \1 \1). Woonsches Metal! abgeschmolzen nach der 

Ătzung mit HNO,. Vergr. 90 x. 

auBerordentlich befriedigend. "Obrigens kommt es nach beiden Autoren sehr 
erheblich darauf an, daB der elektrolytische "Oberzug besonders langsam und 
sorgfaltig aufgebracht wird. Das elektrolytische Verfahren benotigt nach R.AMSCH 
allein einen Zeitraum von 7 5 Stunden. 

34232. Verwendung von aufgeschmolzenen Schutzschichten. Anstatt die elek
trolytische Schutzschicht zu verwenden, umgieBt SCHILKEN (1931 4) die zu unter
suchenden Proben mit einer Legierung aus WeiBmetall, ebenso RAPATZ 5• Ich 
selbst babe dieses Verfahren durch AufgieBen von Woonschem Metall als Schutz
schicht auf die zu untersuchende Flache abgeandert. Der niedrige Schmelzpunkt 
der Legierung (70°) bietet absolute Sicherheit, daB die Oberflache nicht durch 
Temperatureinfliisse verandert wird. Das Metall wird nach sorgfaltigster Reini
gung von Fett entweder unter destilliertem W asser in gut gereinigten GefaBen 

1 RosENHAIN, W.: Introduct. to Physical Metallurgy 1914 S. 245. 
2 SAWYER, C. B.: ASA-Bull. 1931 Nr. 67 S. 12. Vgl. auch LINDAU: a. a. O. 
a R.ii.MSCH: Diss. Dresden 1936. 
4 ScHILKEN,W.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Konzern 1 Bd. 92 (1931) Heft 4. 
5 RAPATZ: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1930) S. 7l7f. Vgl. auch LINDAU: Forschungs-

arbeiten auf dem Gebiete des Schleifens und Polierens, Heft 2. Braunschweig 1934. 
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oder im Vakuum aufgeschmolzen. Man kann nach der iiblichen metallographi
schen Herrichtung des Querschnittes das W ooDsche Metall in Wasser von 7 5° 
wieder entfernen. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens ist der, daB man 
starke und stărkste VergroBerungen .anwenden kann und d~!>B man auch einen 
Einblick in das Gefiige unmittelbar unter der Oberflăche bekommt. Insbesondere 
konnen durch Ătzen wie iiblich die Gefiigeteile voneinander unterschieden 
werden. Nie aher kann man mit Sicherheit ausschlieBen, daB beim PolierprozeB 
Verănderungen an der zu untersuchenden Kante zustande kommen. So babe 
ich ofters beobachtet, daB wegen der verschiedenen Hărte des Eisens und des 
WooDschen Metalls bei dem Polieren eine gewisse Abrundung der Proben an der 
Trennfuge zustande kommt, die naturgemăB eine Verzerrung des Profiles zur 
Folge hat. Vielleicht werden auch gelegentlich feinste Spitzen der Probe an der 
Trennfuge abgerissen, ohne daB dies beobachtet werden kann 1. Dennoch hal te ich 
das Verfahren in der Hand eines kritischen Beobachters fiir auBerordentlich 
wertvoll. Fiir feine und feinste Flăchen ist es allen anderen Verfahren iiber
legen (vgl. LINDAU: a. a. 0.). Ich gebe in Abb. 72/1 und 72/2 zwei Beispiele fiir 
die Ergebnisse, die das Verfahren liefern kann. Weitere Beispiele auf den 
Bildtafeln. 

3424. Das Lichtschnittverfahren. 

34240. Grundsătzliches zum Lichtschnittverfabren. Die Erwăgung, dal3 jede 
Beriihrung der zu untersuchenden Oberflăchen mit einem materiellen, die 
Gestalt iibertragenden Korper oder eine mechanische Bearbeitung 
der Probe zum Zwecke der Darstellung der Profilkurven mit 
Fehlerquellen verkniipft ist, bat mich zur Entwicklung eines 
rein optischen Verfahrens zur Darstellung solcher Profile ver
anlal3t 2• Dieses wird als Lichtschnittverfahren oder auch als V er
fahren der Schattengrenze (EPPENSTEIN 3) bezeichnet 4• 

Man denke sich eine Oberflăche O nach 
Art der Abb. 73{1 und lasse auf diese ein 
diinnes ebenes Lichtbiindel auffallen. Ein 
Beobachter B1 , der in Richtung der Licht
ebene blickt, sieht deren Spur auf der 
Flăche als gerades Lichtband, so als ob 
die Projektion auf eine vollig glatte Flăche 
erfolgte. Beim Aufblick in Richtung in 

Abb. 73/1. Prinzlp des Licht
schnlttverfahrens. 

einem anderen Winkel zur Lichtebene oder der Flăche O (Beobachter B2) 

erscheint das Lichtband als eine Profilkurve der Flăche. Es ist auf diese Weise 
ein "Lichtschnitt" gefiihrt worden, der einen materiellen Scbnitt durch die 
Flăche ersetzt. 

1 Moglicherweise werden die Fehler vermieden und damit noch bessere Ergebnisse 
erzielt, wenn man zu dem neuerdings auch fiir Metallproben vielfach iiblichen Polieren 
auf Pech iibergeht. Vgl. MoHR: Z. Metallkde. Bd. 21 (1929) S. 234. Vgl. auch ZEERLEDER : 
Aluminium Bd. 17 (1935) S. 245. 

2 Zuerst dargestellt G. ScHMALTZ: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 315-316; Zeiss-Nachr. 
Juli 1934. Heft 7 S. 6. 

3 EPPENSTEIN: z. VDI Bd. 78 s. 993f. 
4 Das Verfahren wurde seinerzeit ohne Kenntnis der zur Herstellung von Portrătbiisten 

friiher bekanntgewordenen Lichtschnittverfahren entwickelt. 
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Am einfachsten werden die Verhăltnisse, wenn die Lichtebene normal zur 
Hauptrichtung der Flăche auffăllt und tangential zu ihr betrachtet wird. Es 
ăndert sich jedoch nichts Grundsătzliches bei beliebig anderen Einfallsrichtungen 
des Lichtes und des Sehstrahles, sofern diese nur nicht zusammenfallen. Man muB 
nur in diesen Făllen gewisse angebbare Verzerrungen des Normalprofiles mit in 
Kauf nehmen. Fur die Giite der optischen Abbildung ist die Richtung der 
Beleuchtungs- und Beobachtungsachse zum Gegenstand jedoch nicht gleich
giiltig. Bei den von RĂMSCH1 untersuchten MaBstabstrichen z. B. werden die 
meisten Profile am besten ausgezeichnet, wenn man die optische Anordnung 
so trifft, wie ich sie urspriinglich angegeben habe, d. h. die Beleuchtung normal 
und Betrachtung tangential zur Flăche. Es gibt jedoch Flăchen, bei denen man 
mit dieser Anordnung, die praktisch der Dunkelfeldbeleuchtung entspricht, 

Sd!wingfJrell 

Abb. 74/1. Laboratoriumsanordnung zur mikroskoplschen Darstellung von Prolllkurven 
(Lichtschnittvcrfahren). 

nicht die besten Ergebnisse erzielt. Bei ihnen erzielt man bessere Ergebnisse 
in Hellfeldbeleuchtung. Das bedeutet, daB man in diesen Făllen Beleuchtungs
und Beobachtungsachse symmetrisch zur Flăchennormalen anordnet (im all
gemeinen unter 45°), so daB ein- und ausfallender Strahl dem Reflexionsgesetz 
gehorchen. Im Fall der senkrechten Beleuchtung und tangentialen Betrach
tung erhălt man das unverzerrte Profil, im zuletzt erwăhnten Fall wird dieses 

im Verhăltnis ___.!__45 = 1,42 vergroBert. Sehr spitzwinkliger Lichteinfall, wie er cos 
gelegentlich angewendet worden ist, empfiehlt sich erfahrungsgemăB zur Unter
suchung rauher Flăchen nicht, da die Tiefenschărfe der Beleuchtungsobjektive 
dann nicht ausreicht. 

Bei dem spăter (Abschnitt 34241, S. 77) beschriebenen "Zusatzgerăt" zum 
normalen Mikroskop kann man je nach der Beschaffenheit der Probe die 
giinstigsten Winkelverhăltnisse praktisch feststellen. 

Das Lichtschnittverfahren lăBt sich naturgemăB sowohl im makroskopischen 
wie im mikroskopischen Gebiet verwenden. Beispiele dafiir finden sich auf 

1 Dies zeigt sich deutlich an vergleichenden Versuchen, die RĂMSCH (a. a. 0.) gemacht 
hat, die sich mit den Erfahrungen des Verfassers decken. 
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auf den Tafeln 19, 25, 27. Im Rahmen der gegenwârtigen Aufgabe interessiert 
in erster Linie seine Anwendung im mikrogeometrischen zur Untersuchung 
rauher Flăchen. 

34241. Oberflăchenpriifgerăte 

nach dem Lichtschnittverfahren. 
Wir beschreiben zunăchst die hier
fur in Betracht kommenden Ge
răte und V ersuchsanordnungen. 
Abb.74Jl zeigteinenlaboratoriums
măBigen Aufbau zur Anwendung 
im mikroskopischen Gebiet. Mit 
ihm ist ein Teil der spăter darzu
stellenden Oberflăchenaufnahmen 
hergestellt worden. Ich halte 
diese Anordnung fur viele wissen
schaftliche Zwecke und den La
boratoriumsgebrauch immer noch 
fur die beste und universellste. 

Abb. 7ă/l. 
Schema des MlkrOd!kOPII zur Oberi!Achenprilfllllll. 

Zur Erzeugung des Lichtschnittes dient ein verstellbarer beleuchteter Spalt. 
Dieser wird mit einem optischen System, als welches zweckmăBig ein Mikroskop
objektiv dient, auf der Probe abgebildet. Zur moglichst gunstigen Ausnutzung 
der Lichtquelle wird diese 
mit Hilfe eines Kondensors 
auf dem abbildenden Objektiv 
und der vor den Kondensor 
gesetzte Spalt mit Hilfe des 
erwăhnten Objektives auf der 
Probe abgebildet (KoHLER
sches Prinzip 1) . Ferner ist 
es zweckmăBig, ein Grunfilter 
(Wellenlănge . ......., 550 mtt) in 
den Strahlengang einzuschal
ten, um von den letzten 
Fehlern der Farbenkorrektion 
des Mikroskopes frei zu wer
den und damit die Abbildung 
zu verbessern. 

Die Betrachtung bzw. 
photographische Aufnahme 
geschieht durch ein Mikro
skop mit einer der handels
ublichen photographischen 
Kammern. Es ist zweck
măBig, wenn der Tisch des 
Mikroskopes unabhăngig in 

Abb. 75/2. Mikroskop zur Oberfliichenpriifung. 

der Hohe verstellbar ist. Fernerhin empfiehlt es sich, das den Tubus tragende 
Oberteil des Mikroskopes in einer Kreuzschlittenfiihrung anzuordnen. 

1 K6HLER: Vgl. Zeiss-Nachr. 1933 Heft 5 S. l. 
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In Zusammenarbeit mit der Firma Carl Zeiss-J ena ist· spăter ein Gerăt zur 
Oberflăchenpriifung entstanden, das fiir den Priifraum wie das Laboratorium 
gleich brauchbar ist. Die Lage der optischen Achsen ergibt sich aus Abb. 75/1. 
Ein Beleuchtungssystem mit einem Mikroskopobjektiv T bildet den Spa.lt Sp 
auf der Flăche ah. Der entstehende Lichtschnitt wird unter etwa 300 zur Flăche 
beobachtet. Abb. 75/2 zeigt das ausgefiihrte Gerăt. Auf 3 FiiBen ruht iiber dem 
die Probe tragenden Tisch eine Platte, die auf einer drehbaren Kugelschalen
flăche den Beleuchtungstubus T und den Beobachtungstubus M trăgt. Die 
Platte ist durch Mikrometerschrauben in 
zwei Richtungen verstellbar und auBer
dem um die Normale zur Flăche drehbar. 
Auf das Beobachtungsrohr kann ent
weder ein gewohnliches Okular oder ein 

Abb. 76/1. Aufsicbtsaufnabmein Scbrăglicbtbeleucbtung, 
zugleicb mit Profilaufnahme (Lichteinfall von recbts). 

Vergr. 82 x . Leichtmetall plangedrebt. 

Abb. 76/2. Zusatzgerăt zum gewi:ibnlicben Mikro
skop zur Untersucbung von Oberflăchen nach dem 

Licbtscbnittverfabren. 

Fadenmikrometer aufgesetzt werden, mit deren Hilfe man die groBte Schwankung 
der Profilkurve unmittelbar ausmessen kann. AuBerdem kann auf das Beob
achtungsrohr eine der iiblichen mikrophotographischen Kammern aufgesetzt und 
die Profilkurve aufgenommen werden. Das letztere ist fiir alle wissenschaft
lichen Zwecke zweckmăBig. Bei richtiger Leitung des photographischen Ent
wicklungsverfahrens zur Erzielung moglichst harter Bilder (was sehr wesentlich 
ist) vertragen diese gut noch eine VergroBerung bis etwa lOfach, entweder 
beim spăteren Ausmessen oder auf photographischem Wege. Das R.ohr H 
enthălt eine Hilfsbeleuchtung, mit der die Flăche der Probe aufgehellt werden 
kann. Das Gerăt bietet die Moglichkeit, dieselbe Stelle der Probe im Profil als 
auch in schrăg auffallendem Licht zu betrachten. Hierzu dient die Revolver
wechseleinrichtung. Mit ihr lii.Bt sich Beleuchtungs- und Betrachtungsrohr 
vertauschen, so daB man dann die Flăche von der Seite beleuchten und senk
recht mikroskopisch betrachten kann. Auf diese Weise ist es auch bei einiger 
Vorsicht moglich, eine Aufsichtsaufnahme und das zugehorige Profil auf dieselbe 
Platte zu bringen, wodurch auBerordentlich eindrucksvolle Bilder entstehen 
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(Abb. 76/l). Das Gerăt kann von den FuBen abgenommen und auf groBere Werk
stucke aufgesetzt werden. Die VergroBerung durch das Mikroskop ist etwa 82fach. 

Fur die Verwendung eines normalen Mikroskops ist ein Spaltbeleuchtungs
tubus allein als einfaches und leicht einstellbares Zusatzgerăt in der aus Abb. 76/2 
ersichtlichen Art vorgesehen. Der senkrecht zur optischen Achse des Mikroskops 
verlaufende Beleuchtungstubus entwirft auf der Flăche das Spaltbild, das 
bequem in die Bildebene des Betrachtungsmikroskops eingestellt werden kann. 

34242. Aufsetzbarer OberfHichenpriifer. Neben den geschilderten Gerăten, die 
im wesentlichen fur den Laboratoriumsgebrauch bestimmt sind, wird neuer
dings noch ein Gerăt als "Aufsetzbarer Oberflăchenpriifer" gebaut. Dieses ist so 

Abb. 77/1. Aufsetzbarer Oberfliichenpriifer (Carl Zeiss-Jena) . 

ausgebildet, daB es auf Werkstucke, auch wenn sie sich in der Maschine befinden, 
aufgesetzt werden kann (Abb. 77/l). Es kann aher auch in einem Stativ verwendet 
werden und zur Untersuchung flacher Proben oder groBer Werkstucke dienen 
(Abb. 78/l). Die optischen Achsen sind bei diesem Gerăt so angeordnet, daB die 
Normale zur Flăche symmetrisch zu diesen liegt, und zwar mit ihnen einen 
Winkel von je 45° bildet. 

34243. Grenze des Lichtschnittverfahrens. Die Grenze des beschriebenen 
Verfahrens der mikroskopischen Lichtschnitte liegt in folgendem: Da das Be
trachtungsmikroskop senkrecht oder geneigt zur untersuchenden Flăche an
geordnet werden muB, kann es nicht beliebig nah an jeden Punkt der Oberflăche 
herangebracht werden. Die anwendbare VergroBerung ist somit bestimmt durch 
den Arbeitsabstand der zu verwendenden Objektive. Die nach dem Verfahren 
unter gunstigen Umstănden noch praktisch erreichbaren VergroBerungen liegen 
zur Zeit bei etwa 350fach. 

Fernerhin ist die Abbildungsgenauigkeit begrenzt durch das Auflosungs
vermogen der Mikroskope. Dieses wăchst bekanntlich umgekehrt mit der 
W ellenlănge des benutzten Lichtes und direkt mit dem cJffnungsverhăltnis des 
verwendeten Objektives. Unter gewohnlichen Umstănden konnen Unregel
măBigkeiten der Profilkurve von etwa 0,5 ţt noch eben dargestellt werden. Dies 
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bezieht sich auf zwei unmittelbar benachbarte Punkte. Liegen diese Punkte 
etwas weiter auseinander, so ist es măglich, auch noch etwas geringere Abwei
chungen von der Geraden darzustellen. Daraus ergibt sich, daB die geschilderte 
optische Priifmethode fiir feingeschliffene und feinstgedrehte Flăchen noch gut 
brauchbar ist, fiir gelăppte und polierte jedoch keine wesentlichen Resultate mehr 
zu ergeben vermag1 . 

In der friiher erwăhnten Arbeit von RA.MSCH 2 finden sich im Zusammenhang 
mit der Untersuchung feiner und feinster MaBstabstriche vergleichende Auf
nahmen desselben Profils nach dem Querschliff- und dem Lichtschnittverfahren. 

Abb. 78/1. Aufsetzbarer Oberflăchenpriifer (Carl Zeiss-Jena) . 

Die Ubereinstimmung ist au(Jerordentlich gut. Die zahlenmăBig festgestellten 
Abweichungen diirften innerhalb der Grenzen der natiirlichen MeBfehler liegen. 

Bei Proben, die halb oder ganz durchsichtig sind (rauhes Glas, Papier, 
Marmor), werden die mit dem Verfahren erzielbaren Bilder nicht so gut als bei 
praktisch undurchsichtigen Werkstoffen. Dies liegt daran, daB auch die nicht 
an der Oberflăche zuriickgeworfenen, sondern eindringenden und dann diffus 

1 Nachdem dieses Verfahren seit 1932 bekannt geworden war, erschien 1934 eine Arbeit 
von ScHUMACHER: Die Rauhigkeit von Oberflachen (Diss. Stuttgart 1934). In dieser Arbeit 
beschreibt ScHUMACHER eine Versuchsanordnung, bei der er an einem Zeiss schen Metall
mikroskop mit Hilfe eines photographischen Objektives ein schwach konvergentes Licht
biindel in spitzem Winkel auf die Flache wirft und die Lichtschnittkurven photographisch 
aufnimmt. Die veroffentlichten Kurven sind so ungenau, daB sie fiir eine gewissenhafte 
zahlenmăBige Auswertung nicht in Betracht kommen. Dies kann auch nicht anders sein, da 
die Erfahrung zeigt, daB nur die allerbeste optische Abbildung des Spaltes fiir die mikro
skopische Anwendung des Verfahrens ausreicht. Ein Photoobjektiv ist hierfiir im mikro
geometrischen Bereich nicht zu gebrauchen. AuBerdem ist natiirlich die Anforderung an die 
Tiefenscharfe um so groBer je groBer die Rauhigkeit ist. 

2 RĂMSCH: Diss. Dresden 1936. 
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zuriickgestreuten Anteile des Lichtes in das Mikroskop gelangen. Diese konnen 
unter Umstanden das Bild vollig verschleiern. In vielen Fallen kann man dies 
vermeiden, indem man die Oberflache der Probe vorsichtig mit einem roten 
Farbstoff (Eosin) anfarbt, der das aus der Tiefe zuriickkommende Licht photo
graphisch unwirksam macht. Bei Papierproben ist dies natiirlich nicht ganz 
unbedenklich. 

BERNDT 1 macht darauf aufmerksam, daB man sich in gewissen Fallen, z. B. 
bei Glas, damit helfen kann, daB man die Oberflache abdeckt und durch den 
Priifling hindurch beobachtet. Dies geht nur dann, wenn die zweite Ober
flache optisch glatt ist, ebenso die Flache, durch die hindurch beobachtet 
wird. Auch muB bei nichttangentialer Beobachtung zum Lichtschnitt die 
Verzerrung durch Brechung in dem zu untersuchenden Stoffe beriicksichtigt 
werden. Dieses Verfahren hat R.AMSCH 2 zu Untersuchungen von MaBstab
rissen in Glasproben mit Erfolg angewendet. Feinste spitze Vertiefungen der 
Oberflache, wie z. B. Harterisse, sind naturgemaB mit dem Lichtschnittverfahren 
ebensowenig wie mit dem Tastverfahren darzustellen. 

Ein offensichtlicher Nachteil des Lichtschnittverfahrens gegeniiber dem 
Tastverfahren besteht darin, daB die Vergr6Berung in beiden Koordinatenrich
tungen dieselbe ist. Will man also eine starke V ergr6Berung der Rauhigkeiten 
erhalten, so bekommt man wegen der Kleinheit des mikroskopischen Gesichts
feldes nur ein verhăltnismaBig sehr kleines Stiick der Probe auf das Bild und 
kann sich liber die Gesamtstruktur leicht tauschen. Deshalb ist es notwendig, 
in solchen Fallen mehrere Aufnahmen zu machen und diese zusammenzusetzen. 
Theoretisch ware es denkbar, eine astigmatische Optik fUr das Lichtschnitt
verfahren zu bauen, welche das Bild in einer Achsenrichtung verzerrt, derart, 
daB die Vergr6Berung in der einen Koordinate anders ist wie in der anderen. 
Viel weiter wiirde man damit, abgesehen von den groBen optischen Schwierig
keiten, natiirlich auch nicht kommen. 

34244. Auswertung der mit den Profilgerăten erzielten Bilder. Die Auswertung 
der Profilkurven, welche eines der beschriebenen Verfahren liefert, geschieht 
im allgemeinen so, daB man deren Ordinaten iiber einer noch festzulegenden 
Basislinie bestimmt. W elche rechnerischen Moglichkeiten zur Ermittlung eines 
RauhigkeitsmaBes auf Grund dieser Zahlen bestehen, werden wir spater noch ein
gehend erortern. Zunachst behandeln wir die Ausmessung der Ordinaten selbst. 

Will man nur eine allgemeine Zahlenangabe haben, die als vorlaufige Orien
tierung ausreicht, so miBt man zweckmaBig den Abstand (H) zwischen den h6ch
sten und tiefsten Punkten der Profilkurve (vgl. Abschnitt 5, S. ll2ff.), und 
zwar zweckmaBig in verschiedenen Abschnitten. Im Profilmikroskop kann 
dies unmittelbar mit Hilfe eines Okular-Schraubenmikrometers (vgl. S. 47) 
geschehen, das einen im Gesichtsfeld beweglichen Faden hat. Dies ist der ein
fachste und schnellste Weg, der fUr alle Zwecke der gewohnlichen Praxis und 
zur Betriebskontrolle ausreicht. Bei den neuen Profilmikroskopen werden auch 
GlasmaBstabe mitgeliefert, die auswechselbar in das Okular eingeschoben werden 
konnen und es ermoglichen, unmittelbar eine bestimmte Rauhigkeitsgr6Be ab
zulesen und am W erkstiick zu kontrollieren. 

1 BERNDT: Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 568. 
2 RL'\ISCH: Diss. Dresden 1936. 
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Will man aher, wie es vielfach zweckmaBig ist, die Profilkurven fur die 
Dauer festhalten und eine Reihe von Ordinatenwerten bestimmen, die dann zur 
Berechnung des Rauheitswertes benutzt werden sollen, so photographiert man 
zunachst die Kurve mit einer kleinen Aufsatzkamera, welche auf dem Mikro
skoptubus befestigt wird. Die Bilder lassen sich dann entweder auf der Platte 
oder der Kopie bequem ausmessen. Fur grobere Strukturen genugt hierzu eine 
mit einem quadratischen Netz versehene Glasplatte, ftir feinere verwendet 
man zweckmăBig ein Kreuzschlittenmikroskop, bei dem mindestens fur die eine 
Koordinate ein durch Schraube bewegter Schlitten mit MeBtrommel vorhanden 

Abb. 80/1. 
Kreuzschlittenmikroskop zur Ausmessung der 

Oberflăchenprofilbilder (Carl Zeiss-Jena). 

sein muB (Abb. 80/1). Die VergroBerung 
des MeBmikroskopes sollte der Unschărfe 
des Plattenbildes angepaBt sein. Im all
gemeinen durfte sie zweckmaBig zwischen 
10- und 20fach Iiegen. Die Ausmessung 
der photographischen Bilder mit Hilfe 
eines derartigen Gerates sollte eigentlich 
ftir alle wissenschaftlichen Zwecke die 
Regel bilden, da man bei sorgfaltiger 
Arbeit die MeBgenauigkeit gut um eine 
GroBenordnung gegenuber der gewohn
lichen Betrachtung im Profilmikroskop 
steigern kann. Vielfaltige Erfahrung hat 
gelehrt, daB eine Genauigkeit von 0,5 bis 
1 f1 der wirklichen Flache bei der mikro
skopischen Auswertung der Bilder tat
sachlich erzielt werden kann. 

34245. Lichtschnittverfahren bei gerin
ger Vergro.Gerung. Das Lichtschnittver
fahren zur Darstellung von Profillinien 
laBt sich, wie oben schon erwahntl, auch 
im makroskopischen Gebiet, also bei ge
ringen VergroBerungen oder auch bei 

verkleinerter Aufnahme der Kurve vielfaltig anwenqen. Ein V orlaufer dieses 
Verfahrens waren zahlreiche Vorschlage zur Aufnahme von Lichtschnitten 
menschlicher Kopfe ftir die mechanische Herstellung von Portratbusten 2 . 

Uns interessiert die Anwendung auf technische Zwecke, z. B. die Darstellung 
von Zahnradprofilen in verschiedenen Schnittebenen, die Untersuchung von 
Schneiden an Werkzeugen 3 usw. Beispiele hierfur finden sich Tafell9, 25, 27. 
Man wird, solange keine handelsublichen Gerate hierfur bestehen, sich diese Ver
suchsanordnungen jeweils im Laboratorium mit vorhandenen Mitteln zusammen
stellen. Zur Projektion des Spaltes verwende man im makroskopischen Gebiet 
gute photographische Objektive, ebenso wie fur die Aufnahme der Kurven. 
BAUERSFELD hat das Verfahren dazu benutzt, Schichtlinien einerdurchgebogenen 
Gummimembran aufzunehmen, wobei diese zur Darstellung von Stromlinien 

1 V gl. S. 56 die Anwendung zur Erzeugung von Schichtlinien. 
2 Z. B. DRP. 60807, 102005, 109654. 
3 ScHUMACHER hat schon auf diese Moglichkeit hingewiesen. Vgl. RKW-Nachr. 9. Jg. 

(1935) s. 58. 
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nach einer Erweiterung des PRANDTLschen Seifenhautgleichnisses diente 1, 

vgl. Abschnitt 3411, S. 56. 
34246. Anwendung des Lichtschnittverfahrens zur Stromungsuntersuchung. 

Eine, wie mir scheint, sehr niitzliche Anwendung des Lichtschnittverfahrens zur 
Untersuchung der Stromung von Fliissigkeiten und Gasen in der Nahe von Wanden 
laBt sich auf folgende Weise gewinnen: Man projiziert das Spaltbild durch die 
stromende Fliissigkeit hindurch auf die rauhe Flache. In der Fliissigkeit befinden 
sich schwebende, sehr feine Teilchen, etwa Lykopodium, Lithopone oder Alu
miniumstaub. Deren Bahnen innerhalb der Lichtebene werden zusammen mit 
dem Profil aufgenommen. Wenn man die Beleuchtung in einem bekannten 
Takte unterbricht, bekommt man unmittelbar die Komponente der Geschwindig
keit in der Lichtebene auf die photographische Platte. Einige Ergebnisse dieses 
Verfahrens finden sich in Abschnitt 85, S. 244. 

35. Integralverfahren zur Untersuchung der OberfHichen. 

350. Allgemeines. 
Wir haben in der Einfiihrung schon darauf hingewiesen, daB es zahlreiche 

Verfahren zur Oberflachenpriifung gibt, mit denen man nicht die mikrogeo
metrischen Verhaltnisse selbst ermittelt, sondern MafJzahlen, die in irgendeiner 
Weise mit der Gestalt der Flăchen zusammenhăngen. Es handelt sich dabei 
immer um GroBen, die den Charakter von Integralen oder Mittelwerten haben, 
da sie von jedem einzelnen Flăchenelement beeinflufJt werden. Wir sprechen in 
diesen Fallen von den Integralverfahren zur Ermittlung eines Rauhigkeits
wertes. Diese lassen sich einteilen in mechanische, physikalisch-chemische und 
optische Verfahren. Je nach der Bedeutung, die wir ihnen zumessen, seien sie 
mehr oder weniger ausfiihrlich dargestellt. 

351. Mechanische Integralverfahren. 
Ein typisches Integralverfahren mechanischer Art ist das von FLEMMING 

(1930 2). Ein Gerat mit ahnlichem Grundgedanken wurde von BocKEMUHL 
( 1930 3 ) vorgeschlagen. 

FLEMMING tastet die rauhe Flache mit einem Fiihlhebel ab, wobei als Tast
organ Stifte mit kugelformig gekriimmter Endflache dienen. Die Kriimmung 
dieser Taststifte ist abgestuft von r=50 mm bis r=0,05 mm. Das Wesentliche 
des Gerates 4 besteht da rin, daB es mit einem Reibgesperre versehen ist, mit dem 
die Bewegungen in einer Richtung (z. B. nach o ben) selbsttatig summiert werden, 
wahrend Bewegungen in der anderen Richtung ohne EinfluB auf die Einstellung 
des Instrumentes bleiben. Das Verhaltnis der von dem Instrument aufgezeich
neten Summe aller Erhebungen iiber eine bestimmte Lange der Profilkurve zu 
dieser ist die der weiteren Untersuchung der Flache zugrunde gelegte GroBe. 
Diese ist also x 

""~y_ . L1 x 
... ~,JLJ X 

U=-o _____ , (Gl. 81/l) 
X 

1 BAUERSFELD: Ing.-Arch. Bd. 5 (1934) S. 69. 
2 FLEMMING: Beitrag zur Bestimmung der Oberflăchengiite. Diss. Dresden 1935, vgl. 

AWF-Mitt. 1936 S. 58. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 792. 
3 BOCKEMUHL: DRP. 544330. - 4 FLEMMING: DRP. 541796. 

Schrnaltz, O berflăchenkunde. 6 
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wobei zu beachten ist, daB nur jeweils die positiven oder negativen ~ ; bei der 

Summierung beriicksichtigt werden. Der Wert der Summe ist offensichtlich 
unabhangig von der Lage einer gewahlten Basislinie. FLEMMING bezeichnet 
diese GroBe U als die mittlere Neigung der Profilkurve. Man iibersieht leicht, 
daB z. B. zwei Kurven bei gleicher VergroBerung der Ordinaten und Abszissen
werte, also z. B. eine periodische Kurve bei konstantem Verhaltnis zwischen 
Amplitude und Wellenlange, denselben MeBwert ergeben miissen. Ihre Rauhig
keit ware aher durchaus verschieden. Besonders deutlich wird dies an den 
beiden Kurven in Abb. 82/l, welche mit einem einzigen Taststift untersucht, 
denselben Zahlenwert ergeben. FLEMMING untersucht aher das Profil nicht 
mit einem einzigen Taststift, sondern mit mehreren solcher mit verschiedener 

Abb. 82/1. Zum FLEMlllNG· 
schen Rauhigkeitsmesser. 
Diese beiden Profile geben 
mit dem FLEMlllNGschen 

Rauhigkeitsmesser mit 
einem Taststift denselben 
Gesamtausschlag auf gleiche 
Kurvenlănge x bezogen. 

Kriimmung. In unserem vereinfachtenBeispiel (Abb.82/l) 
sieht man, daB das MeBergebnis mit den beiden Kriim
mungen r1 und r2 schon ausreichen muB, um die beiden 
einzigen Bestimmungsstiicke1 a und h der Kurve zahlen
maBig zu ermitteln. Man kann also erwarten, daB bei 
einer beliebig gestalteten Profilkurve die Abtastung mit 
mehreren Radien Werte gibt, die in einer Beziehung 
zu dem Charakter der Kurven stehen. Man denkt dabei 
etwa an d1e Bestimmung der FouRIER-Koeffizienten 
einer periodischen Kurve mit dem harmonischen Ana
lysator. Im Falle des FLEMMINGschen Gerates ist aher 
die Beziehung zwischen den verschiedenen MeBwerten 
und dem Charakter einer beliebigen Profilkurve praktisch 
uniibersehbar trotz einiger allgemeinen Uberlegungen, 
die FLEMMING in dieser Hinsicht anstellt. FLEMMING 
gibt Beispiele fiir die Abhangigkeit der bei verschiedenen 

rauhen Flachen praktisch ermittelten Werte U von dem Radius r der Fiihl
stifte. Die Gestalt dieser Funktion benutzte er zur Kennzeichnung der Kurven. 
Alles in allem hat man nach den bis jetzt vorliegenden Ergebnissen nicht 
den Eindruck, das FLEMMINGsche Gerat vermochte ein fur allgemeine Falle 
brauchbares RauhigkeitsmaB zu liefern. 

Nach einem Vorschlag von MAINKA (1922 2) soll der Energieverlust eines 
durch die rauhe Oberflache abgebremsten Pendels benutzt werden. Die Ver
suchswerte durften wahrscheinlich nicht nur von der Gestalt der Flache, sondern 
auch den Eigenschaften des Werkstoffes beeinfluBt werden. 

BECK (1932 3) laBt zwischen der rauhen Flache und einer auf diese gesetzten 
polierten Scheibe Luft von innen nach auBen oder umgekehrt stromen. Der 
Druckverlust bzw. die durchstromende Luftmenge werden in Beziehung zur 
Rauhigkeit gesetzt. BECK hat mit diesem V erfahren urspriinglich den O ber
flachencharakter von Papierproben durch eine empirische Skala festzulegen 
versucht. Es wurde spaterhin von WEHMHOFF, SIMMONS und BoYCE (1933 4 ) 

gepriift und zur Untersuchung von Papier angewendet. 

1 Dieses MaB nennt FLEMMING die Offnungsweite. - 2 MAINKA: DRP. 378835. 
3 BECK, J.: Der graphische Betrieb, Jan. 1932 S. 2. Vgl. auch W. BRECHT u. 

W. STEADEL: Zellstoff u. Papier Dez. 1931. J. BECK: Paper trade Journal June 30, 1932. 
4 WEHMHOFF, B. L., R. M. SIMMONS and D. H. BoYCE: Paper Trade J. Bd. 46 (1933) 

Nr. 4 S. 96. 
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KRATZ (1934 1) hat das Verfahren zum erstenmal auf bearbeitete Holz
oberflăchen iibertragen und zur laufenden Kontrolle bei Schleifversuchen an 
Holz benutzt. 

Ich habe mit einer laboratoriumsmăBigen Anordnung das Verfahren nach
gepriift und gefunden, daB es gut wiederholbare Werte gibt, wenn man erstens 
die Pressung der Luft geniigend konstant erhălt und dann fiir gleichmăBigen Auf
lagedruck der MeBdiise sorgt. Bei weichen Werkstoffen, wie Holz, ist dies be
sonders wichtig. Die Werte, die man erhălt, stehen natiirlich nur in einer uniiber
sichtlichen Beziehung zur Mikrogeometrie der Flăche. AuBerdem ist zu beachten, 
daB, wenn eine zweidimensionale Rauhigkeit vorliegt, die Flăche also aus
gesprochene Bearbeitungsfurchen hat, man einen Wert erhălt, der im wesent
lichen von dem Widerstand in der Furchenrichtung allein abhăngt. Die 
Genauigkeit der Messungen diirfte 
± 5% nicht unterschreiten. Man 
hat also hier ein typisches Integral
verfahren nach unserer Bezeichnung 
vor sich. Zur Festsetzung rein em
pirischer W erte diirfte es durchaus 
brauchbar sein. 

Ein weiteres mechanisches Inte
gralverfahren ist das von ToRNE
BOHM2. Dieses beruht auf folgen
dem Gedankengang: Ein gehărteter 
Stahlkorper mit kugelformiger End
flăche wird mit einer gewissen Vor
last mit der zu priifenden Flăche in 
Beriihrung gebracht. Die weitere 
Annăherung des Priifkorpers an die 
Flăche unter einer Zusatzlast wird 

Abb. 83/1. Berlihrung eines sphiirischen Prlifkorpers 
mit einer rauhen und einer glatten Flăche . (Gerăt von 

TORNEBOHM.) 

gemessen, und zwar wird die Zusatzlast so groB gemacht, bis eine Verschiebung 
von 0,00004" = ,......., 0,1 ţt zustande kommt. Die Zusatzlast soli ein MaB fiir die 
Rauhigkeit des Korpers sein derart, daB, je rauher die Flăche ist, um so ge
ringer die Last notwendig wird, um diese Eindringung hervorzurufen. Der 
Grundgedanke des ToRNEBOHMschen Gerătes ist leicht zu iibersehen (Abb. 83/1). 
Die bei der Eindringung zu leistende Arbeit wird 

A = jp·xdR, (Gl. 83/1) 

wo p die jeweils in einem Flăchendifferential herrschende Spannung und 
x den zugehorigen Verschiebungsweg bedeuten. Die GroBen p entsprechen 
bei văllig glatten und sich reibungsfrei berUhrenden Flăchen der Spannungs
verteilung, wie sie der HERTzschen Theorie zugrunde liegt. Bei rauhen 
Flăchen wird p beeinfluBt von der Gestalt der jeweiligen mikrogeometri
schen Rauhigkeiten, die mit dem kugelformigen Korper in Verbindung 
sind. Die GroBe x hăngt einerseits von dem Kriimmungsradius des Druck
korpers und der Lage des Flăchenelementes auf der Druckzone, anderer
seits aher auch von der Gestalt dieser Rauhigkeiten ab. Hinzu kommt noch 

1 KRATZ, E.: Diss. Dresden 1932. Vgl. auch Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 202. 
2 ToUNEBOHM: Amer. Mach .. Lond. Bd. 80 (1936) S. 447. 

6* 
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folgendes: Die HERTZsche Theorie beriicksichtigt nicht die Arbeit, welche durch 
tangentiale Verschiebungen zwischen den beiden sich beriihrenden Flachen ent
gegen der Reibung geleistet werden muB. Diese tangentialen Reibungskrafte 
hangen wiederum von den GroBen p und damit von der mikrogeometrischen 
Gestalt der rauhen Flăche, von den Kriimmungsverhăltnissen und schlieBlich 
auch (was nicht unwichtig sein diirfte) von der Art der auBeren Grenzschicht 
usw. ah. DaB also mit einer derartigen Versuchsanordnung wirklich die Mikro
geometrie der Oberflache einen EinfluB hat auf die Belastung, die notwendig 
ist, eine bestimmte Eindringung hervorzurufen, liegt auf der Hand. Aher die 
Mikrogeometrie im ganzen umfaBt naturgemaB nicht nur die mittlere GroBe der 
Erhebungen der rauhen Flache, sondern auch deren genaue Form. So ergibt 
sich schon aus unseren oben angestellten Erwagungen, daB die gefundenen Werte 
z. B. auch von der Verteilung der einzelnen ErhOhungen, den Neigungswinkeln 
usw. abhangen miissen. Im iibrigen ist zu bedenken, ob auBer der Mikrogeometrie 
der Flache auch andere Umstănde eine Rolle spielen. TORNEBOHM gibt an, 
erstens, daB er innerhalb des elastischen Gebietes geblieben sei, und daB bei 
seinen Versuchen kein EinfluB der Materialkonstanten auf die Messung nach
zuweisen gewesen sei. Dies diirfte innerhalb der MeBfehler zutreffen, da der 
Elastizitatsmodul bei verschiedenen Werkstoffen innerhalb derselben GroBen
ordnung bleibt. 

Die Brauchbarkeit des Verfahrens fiir wissenschaftliche Zwecke kann wohl 
erst festgestellt werden, wenn durch eingehende V ergleiche mit Profilaufnahmen 
derartiger Flachen eine Eichung des V erfahrens vorgenommen worden und 
zahlenmaBig nachgewiesen ist, inwieweit auch die mikrogeometrische Form 
der Rauhigkeiten und die Materialkonstanten eine Rolle spielen. Immerhin 
kann man bei diesem von einem erfahrenen Fachmann der FeinmeBtechnik 
stammenden Verfahren annehmen, daB es als technologisches V erfahren fiir 
viele Zwecke brauchbar ist. 

352. Physikalisch-chemische lntegralverfahren. 

3520. Allgemeines. Die im folgenden Abschnitt zu besprechenden Unter
suchungsverfahren verfolgen alle das gleiche Ziel, die "wahre Oberflache" des 
zu priifenden Stiickes zahlenmaBig festzulegen, und zwar im Verhaltnis zu dm 
scheinbaren Oberflache, die man aus den linearen Abmessungen des idealisierten 
und vollkommen glatt angenommenen Priiflings errechnen kann. Es ist von 
vornherein klar, daB die wahre Oberflăche unter Umstanden ein bedeutend Viel
faches jener scheinbaren Oberflache ausmachen kann. Der Quotient aus der 
wahren und der scheinbaren Oberflache (wir wollen ihn K0 nennen) ist, ebenso 
wie die Lănge der Profilkurve, eine fiir die Bestimmung der Rauhigkeit un
geeignete M a{Jzahl. Denn er bleibt bei allen geometrisch ăhnlichen Formen der 
Oberflăchenstruktur unverăndert. Dies wird bei der Erorterung der zur Kenn
zeichnung der Rauhigkeit verwendeten mikrogeometrischen GroBen noch gezeigt 
werden (vgl. Abschnitt 5, S. ll2ff.). 

3521. Bestimmung der wahren GroBe von Oberflăchen aus aufgebrachten 
Oxydschichten. CONSTABLE (1927 1) versucht, aus Oxydschichten, die kiinstlich 

1 CoNSTABLE: Proc. Roy. Soc., Lond. A S. 115 (1927) S. 570. Vgl. WILKINS: J. chem. 
Soc. Bd. 1 (1930) S. 1304. 
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auf das zu untersuchende Metall aufgebracht werden, Riickschliisse auf die wahre 
Obedlache zu machen. Die bekannten Anlauffarben, die bei Oxydation eines 
Metalles an seiner Oberflache entstehen, sind auf Intederenzen des Lichtes 
innerhalb der Oxydhaute zuriickzufiihren. Aus der Farbe, in der diese Schicht 
erscheint, kann man auf ihre Dicke schlieBen1 . Zu MeBzwecken muB diese natiir
lich vollig gleichmaBig ausgebildet sein und somit unter definierten Verhalt
nissen erzeugt werden. Wenn man bei der Oxydation durch Messung des Druck
abfalles in einem abgeschlossenen Raumteil die aus der Luft aufgenommene 
Sauerstoffmenge bestimmt, kann man die Masse des gebildeten Oxyds errechnen 
und damit auch die wahre oxydierte Oberflache des betreffenden Materials an
geben. CoNSTABLE hat diese Untersuchung zum erstenmal an Kupfer, allerdings 
mit einem etwas anderen Endziel als der Oberflachenbestimmung, durchgefiihrt 
und Wn.KINS (1930) a. a. O. hat das Verfahren planmaBig gepriift. Er findet, 
daB die wahre Obedlache sich unter Umstanden kleiner ergeben kann als die 
scheinbare, aus den linearen Abmessungen des Probestiickes abgeleitete. Das 
ist natiirlich unmoglich. Man kann vermuten, daB fiir diese Erscheinung Ein
schliisse der Probe verantwortlich zu machen sind, die an der Oxydation nicht 
teilgenommen ha ben, so daB die wahre Oberflache nicht gemessen werden kann. 
Das Verfahren diirfte also fiir die Untersuchung technischer Oberflachen, wenig
stens heute, noch unbrauchbar sein. 

3522. Bestimmung der Gro.Be der Oberflăchen aus der Beladung der Flăche 
mit Wasserstoff (BownEN und RrnEAL). F. B. BoWDEN und E. K. RrnEAL 
(1928 2) untersuchen die mit einem elektrolytischen Auf- oder Abtransport von 
Wasserstoff auf eine Elektrode verbundene Potentialanderung, die gegen eine 
dritte Hilfselektrode gemessen wird. Sie stellen fest, daB dieses Potential E 
mit den auf den Quadratzentimeter entfallenden "wahren Oberflache" F und 
der auf dieselbe aufgebrachten Wasserstoffmenge m durch die lineare Beziehung 

m 
E = K·F + const. (Gl. 85/l) 

verbunden ist, wobei K fiir alle Metalle denselben Wert besitzen soll. Diese 
Beziehung gilt zu Anfang eines jedes Prozesses, der die Kathode mit Wasserstoff 
beladt, solange das natiirliche Losungsbestreben noch keine merklichen Kor
rektionen dieser Gleichung bedingt. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, dann 
kann man die zur Erzeugung eines bestimmten, immer konstanten Potentials 
erforderliche Wasserstoffmenge oder, was bis auf einen konstanten Faktor das
selbe ist, die Ladungsmenge, die diesen Transport durchgefiihrt hat, als MaB 
fiir die wahre Oberflache nehmen. Die Ladungsmenge errechnet sich als das 
Produkt aus Stromdichte und Zeit. Der Vergleich mit der idealen, vollkommen 
glatten Oberflache laBt einen RiickschluB auf das Verhaltnis der wahren und 
scheinbaren Oberflache zu. Die zur Bestimmung dieses Verhaltnisses notige 
Vergleichsflache wird durch eine Quecksilberoberflache hergestellt, von der man 
annehmen kann, daB sie den Grenzwert darstellt, dem die technischen Flachen 
mit fortschreitender Bearbeitungsgiite zustreben. Die Durchfiihrung derartiger 

1 Vgl. F.N. 24/6-24/8 ferner: GREBE in Handbuch der Physik (GEIGER-SOHEEL), 
Bd. XX, S. 19. MuLLER-PoUILLET: Lehrbuch der Physik (Il). Bd. Il,l, S. 684f. Braun
schweig 1926. ROLLET: Wiener Ber. 77 (3) 1878, S. 177. Uber derartige Oxydhăute: BAUER· 
KRoHNKE-MASING: Korrosion des Eisens, S. 98. Leipzig 1936. Vgl. oben S. 24, F.N. 24/4. 

2 BowDEN and RIDEAL: Proc. Roy. Soc. (A), Lond. Bd. 120 (1928) S. 80. 
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Messungen ist mit einem erheblichen Laboratoriumsaufwand und nur unter 
Anwendung groBer VorsichtsmaBregeln moglich, da die geringsten Spuren von 
Sauerstoff und andere Verunreinigungen die MeBergebnisse nicht wiederholbar 
machen. Einige Ergebnisse dieser Arbeit sind in Z.T. 86/1 zusammen mit 
anderen wiedergegeben. 

Z.T. 86/1. Ergebnisse von Messungen der wahren Oberflăche. 
Die Zahlen geben das Verhăltnis K0 der wahren Oberflăche zu der scheinbaren, d. h. also zu 

der Projektion der wahren Oberflăche auf die Ebene. 

Material und Bearbeitung 

Ag mit HN03 geătzt. 
geschmirgelt 

Hg rein ... 
Pt blank .. 

schwarz .. 
Ni poliert ... 

angelassen . . . . . . . . . . 
elektrolytisch niedergeschlagen . 
gewalzt .......... . 

nach BOWDEN 
Ulld RIDEAL 

37-51 
16 
1,0 
2,1 

1830 
9,7-13,3 
7,7-10,8 
9,5-12 
3,5- 5,8 

K, 

1 nach ERBACnER 

2,53 1 

1,17 2 

3523. Bestimmung der Gro.Be der Oberflăehen aus der Beladung mit radio
aktiven Stoffen (ERBACHER). ERBACHER (1933 3) untersucht in einer wertvollen 
Arbeit, die sich wohl noch am ehesten mit der uns hier beschaftigenden Frage
stellung beriihrt, die Austauschvorgănge zwischen Metallatomen und edleren 
Ionen, die sich in einer Losung, in die das Metall eingetaucht wird, befinden. 
Bei einer solchen Anordnung wird ein gewisser Teil des Versuchsstiickes gelost 
und dafiir werden auf ihm edlere Ionen ausgeschieden. Die so auf dem unter
suchten Metall entstehende Schicht von edlen Atomen kann je nach den herr
schenden Umstanden entweder einatomar oder aus vielen Atomlagen aufgebaut 
sein. Durch geeignete Fiihrung des Versuches kann man dafiir sorgen, daB die 
Belegung in einatomarer Schicht erfolgt. Das Kennzeichen dafiir ist die 
Spannung, die durch die Auflagerung der einatomaren Schicht infolge der ge
bildeten Lokalelemente entsteht. 

Um die abgeschiedene Menge der edlen Atome zu bestimmen, mischt man 
der Losung gewisse radioaktive isotope A tomarten bei , de ren a bgeschiedene 
Menge aus ihrer Strahlung bestimmt wird. Unter der Voraussetzung, daB die 
Schicht einatomar und in der sog. dichtesten Kugelpackung gelagert ist, lăBt 
sich die wahre Oberflăche ermitteln. Die Einzelheiten miissen in der Veroffent
lichung selbst nachgelesen werden. 

Einige mit diesem Verfahren gewonnenen Ergebnisse zeigt Z. T. 86/1. Besonders 
interessant ist die Feststellung, daB das Verhăltnis der wahren und scheinbaren 
Oberflăche bei geschmirgelten Fldchen unabhdngig von der Korngro{Je ist. Eine 
einfache geometrische Uberlegung lăBt erkennen, daB bei gleichbleibenden 
Winkelverhăltnissen der schneidenden Kristallkante des Schmirgels dies auch 
in der Tat der Fali sein muB (vgl. Abb. 154/3 4). 

1 Unabhăngig vom Material. - 2 Unabhăngig von der Kiirnung des Schmirgels. 
3 ERBACHER: Z. physik. Chem. A Bd. 163 (1933) S. 196, 215, 231. 
4 V gl. auch Abschn. 5, S. ll2 ff. und S. 84 un ten. 
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Uber die Ergebnisse, die mit allen diesen Verfahren erhalten wurden, kann 
man zusammenfassend sagen, daB sie vielleicht in theoretischer Hinsicht eine 
befriedigende Moglichkeit zur Messung der wahren Oberflache abgeben konnen, 
jedoch im Hinblick auf die Probleme der Praxis noch nahezu unbrauchbar 
sind. Sie erfassen je nach dem angewandten Verfahren nur die fiir die auf
gebrachten Stoffe (Wasserstoff, Sauerstoff, Edelmetall) aktiven Stellen, und es 
weichen daher die praktisch gewonnenen Resultate, wie aus Z.T. 86/1 zu erkennen 
ist, stark voneinander ah. Ich habe trotzdem diese Verfahren geschildert, weil 
sie, wie die Arbeit von ERBACHER zeigt, vielleicht fiir spatere Untersuchungen 
neue Ansatzpunkte geben konnen. 

3524. Bestimmung der Grolle der Oberflăchen aus der Bestimmung des Dampf
druckes aus einer Flăche bei hOheren Temperaturen (LANGMUIR). LANGMUIR 
(1913) hat ein Verfahren zur Bestimmung des Dampfdruckes von Metallen bei 
hohen Temperaturen entwickelt, indem er die Verdampfung von Metallfaden im 
Vakuum untersucht. Die auf diese Art ermittelten Werte weichen um ein 
Betrachtliches von denen ah, die durch andere Verfahren geliefert werden. 
WILKINS (1930 1) hat darauf hingewiesen, daB fiir diese Erscheinung die Tatsache 
verantwortlich zu machen ist, daB die wahre und die scheinbare Oberflache 
bei den benutzten Metallfaden nicht iibereinstimmt und macht den Vorschlag, 
aus dem Verhaltnis des nach LANGMUIR gemessenen Dampfdruckes und dem auf 
andere Weise bestimmten Dampfdruck den Quotienten aus wahrer und schein
barer Oberflache zu errechnen. Ob diese Uberlegung zutrifft und auf diese Weise 
die wahre Oberflache wirklich ermittelt werden kann, ist noch nicht abzusehen. 

353. Optische V erfahren. 
3531. Verfahren mit Licht gewohnlicher W ellenlănge. 

35311. Qualitative Beurteilung der Spiegelbilder. Das einfachste Verfahren, 
eine einigermaBen glatte Oberflache qualitativ zu priifen, beruht darauf, daB 

Abb. 87/1. Kugellagerring ohne und mit Spiegelschliff. [Aus: Werkst.·Teclm. Bd. 29 (1935) S. 453.] 

man das Spiegelbild eines gegliederten Gegenstandes (MaBstab, gezahntes Sage
blatt usw.), welches auf der Flache entsteht, auf seine Giite betrachtet . Dieses 
Verfahren wird in der W erkstatt seit jeher verwendet. Es gibt natiirlich nur quali
tative Ergebnisse, ist aher fiir viele Zwecke niitzlich. Ein Beispiel gibt Abb. 87/l. 

1 WILKINS : Nature, Lond. Bd. 125 (1930) S. 236. 
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REICHEL1 hat neuerdings versucht, dieses Verfahren auch zur quantitativen 
Bestimmung feinbearbeiteter Oberflachen auszunutzen. Er projiziert ein schach
brettartiges Flachenmuster, welches am einen Ende grob ist und nach dem 
anderen Ende zu immer feiner wird, auf eine weiBe Flache. Der Strahlengang 
wird geknickt durch einen dazwischengeschalteten Priifling, der als Spiegel wirkt. 
Es wird dann diejenige Stelie des Rasters bestimmt, welche auf dem Schirm 
noch geniigend deutlich abgebildet wird. Diese soli ein MaB fiir die Giite der 
Oberflache geben. Es ist zu erwarten, daB dieses Verfahren fiir Flachen mittlerer 
Feinheit, also etwa unserer Gruppen 3-5 (Abschnitt 23, S. IOf.), brauchbar ist, 
und es ware fiir die Praxis eine erfreuliche Bereicherung, wenn, auf dieser Idee 
aufbauend, ein betriebsbrauchbares Gerat entwickelt wiirde. Fiir die feinsten, 
gut spiegelnden Flachen (gelappte, polierte MeBflachen verschiedener Giite) 
diirfte es nicht ausreichen. Ich selbst habe friiher Versuche gemacht unter An
wendung des sog. Doppelsternverfahrens, welches seit langem zur Priifung der 
Giite von Fernrohren im Gebrauch ist. Es wurden dabei zwei weitentfernte, 
sehr feine Lochblenden von geringem gegenseitigem Abstand von der Priifflache 
gespiegelt und in einem der iiblichen Ablesefernrohre beobachtet. Der Winkel 
der beiden Sehstrahlen war in der GroBenordnung von 1'. Es wurde versucht, 
den Winkel zu finden, bei dem die beiden Bilder nicht mehr deutlich getrennt 
werden konnen. Es zeigte sich aher, daB bei den besten Flăchen die Unscharfe 
der Abbildung durch das Beobachtungsgerat von derselben Gr6Benordnung 
war wie die der spiegelnden Flache, so daB ich das Verfahren wieder aufgegeben 
habe. Es ist daher zu erwarten, daB auch bei dem REICHELschen Gerat, 
welches mit viei einfacheren Mitteln arbeitet, die feinsten Flachen nicht mehr 
geniigend unterschieden werden konnen. 

35312. Abbildung von Rastern auf der Flăche (REICHEL). Auf einem ahnlichen 
Gedanken beruht ein friiherer Vorschlag von REICHEL 2, der auf dem zu unter
suchenden Werkstiick das Bild eines Rasters entwirft und meint, es konne jeder 
Oberflăche ein Raster zugeordnet werden, das auf dieser deutlich erscheint. 
Dieses deutlich abgebildete Raster soli im Rahmen einer nach Feinheiten gestuften 
Rangreihe eine MaBzahl fiir die Rauhigkeit abgeben. 

Ich habe dieses Verfahren laboratoriumsmaBig versucht, indem ich mit 
einem mikrophotographischen Objektiv das Bild eines Kreuzrasters bei stets 
veranderter Vergr6Berung auf den Werkstiicken abgebildet habe. Es ist mir 
hierbei nicht gelungen, eindeutige und wiederholbare Ergebnisse zu bekommen. 

35313. Abtasten der Flăche mit Lichtstrahl, der auf Photozellen fălit. Zur 
werkstattmaBigen Priifung bearbeiteter Flachen gibt es ein amerikanisches 
Gerat 3, das die zu untersuchende Oberflache (Rundkorper) langs einer Schrauben
linie mit einem Lichtstrahl abtastet. Die Intensitat des an der Oberflache reflek
tierten Strahles wird durch eine Photozelie kontrolliert. Sinkt die Reflexions
fahigkeit des Priiflings an irgendeiner Stelle unter den vorgeschriebenen ein
stelibaren Wert, so wird durch die Photozelle iiber eine Relaiseinrichtung eine 
Auswerfervorrichtung in Tatigkeit gesetzt und das Werkstiick als unbrauchbar 
ausgeschieden. Eine derartige Priifung ist natiirlich nur fiir feinstbearbeitete 

1 REIOHEL: Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 880. 
2 REICHEL: Masch.-Bau Betrieb Bd. 12 (1933) S. 360. 
3 Gerăt des Ingenieur-Laboratoriums: Ann.-Arbor Mich. USA. nach AWF-Mitt. 1933 

Heft 2 S. 16. Vgl. F. A. FIRESTONE u. H. B. VrncENT: Mech. Engng. Bd. 54 (1932) S. 647. 
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Flachen moglich, da sie allein die zu dieser Untersuchung erforderliche metal
lische Reflexionsfahigkeit aufweisen. Es ist sehr wohl denkbar, daB das Ver
fahren in der Massenfabrikation hochwertiger Teile ausgezeichnete Dienste 
leisten kann. 

Das Verfahren client nur zur Feststellung einer UnregelmaBigkeit der 
Oberflache, ohne iiber diese quantitative Angaben zu machen. 

35314. Das Verfahren von KOHLER und KRAFT. Eine gewisse Verwandt
schaft damit hat das Politurpriifverfahren von K6HLER und KRAFT, welches 

Abb. 89/1. 
Zylinder mit Hochglanzlăppung zeigt noch Schleif

risse vom Liippschliff. 

Abb. 89/2. 
::\1it einer Glăttraumnadel gerăumtes Pleuellager. 
llfit unbewaffnetcm Auge eine spiegelnde Fliiche. 

nicht nur angibt, daB eine Storung an einer hochwertigen Oberflache vor
handen ist, sondern ii ber de ren Gestalt und Ausdehnung wenigstens einen 
ungefahren Uberblick gewahrtl. Das Verfahren ist von auBerordentlicher 
Empfindlichkeit. Die polierte 
Flacbe (z. B. die Kugel oder 
Rolle eines Walzlagers, eine po
lierte MeBflache, ein geraumtes 
Lager oder ăhnliches) wird dabei 
von einer sehr feinen Lichtquelle, 
die z. B. durch verkleinerte Ab
bildung einer Punktlampe ver
wirklicht ist, beleuchtet. Das von 
dem Gegenstand zuruckgeworfene 
Licht wird auf einem gekrummten 
Schirm aufgefangen (Abb. 89/3). 
Storungsstellen auf der Oberflache 
erscheinen als Schatten (Abb. 89/1, 
89/2 und 90j1a u. b). Das Ver
fahren ist den sog. Schlieren
verfahren nahe verwandt 2• 

Abb. 89/3. Politurpriifgeriit nach KăHLER und KRAFT. 

35315. Bestimmung des Grenzwinkels der regularen Reflexion (JENTZSCH). 
JENTZSCH (1926 3) hat bei Untersuchungen iiber die regulare Reflexion mono
chromatischen Lichtes an einer rauhen Oberflache darauf hingewiesen, daB fiir 

1 Vgl. EPPENSTEIN: z. VDI Bd. 78 (1934) s. 1114. 
2 Vgl. ScHARDlN: Das ToEPLERsche Schlierenverfahren. VDI-Forschgsh. Nr. 367, 

insbes. S. 30. 
3 JENTZSCH: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) S. 310. Vgl. KIESEWETTER: a. a. O. S. 19f. 
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jede Flăche ein Grenzwinkel besteht, oberhalb dessen die Flăche nicht mehr 
diffus, sondern regelmăBig reflektiert. Dieser Grenzwinkel ist geeignet, unter 
gewissen Voraussetzungen als MaB fiir die Rauhigkeit zu dienen 1. Bei der Theorie 
der Erscheinung geht man zunăchst von der Vorstellung aus, daB die Flăche 
treppenformig gebaut sei und aus parallelen, mehr oder weniger hochliegenden 
Spiegeln bestehe. Man weiB, daB zwei parallele spiegelnde Flăchenelemente im 
Abstand h den an ihnen reflektierten kohărenten Lichtstrahlen den Gangunter-
schied L1 A.= 2 h . cos i ( Gl. 90/l) 
erteilen, wo i der Einfallswinkel ist. Die Giite der Abbildung durch die spie
gelnde Flăche hăngt also sowohl von der Wellenlănge des benutzten Lichtes 

a b 
Abb. 90/la u. b. Politurpriifvcrfahrcn nach KoHT,ER und KRAFT. a Policrtc Stahlkugel hoher Giite, 

b polierte Stahlkugel mittlerer Giite, mit Fehlstcllen . 

wie auch dem Ein- bzw. Ausfallswinkel i ab. Nach RAYLEIGH ist die Abbildung 

gerade noch scharf zu nennen, wenn L1 }. = ~ wird. J ENTZSCH bestimmt denjenigen 
Grenzwinkel i, bei welchem eine scharfe Abbildung zustande kommt. Auf diese 
Weise lăBt sich bei gemessenen i der Wert fiir h errechnen. KIESEWETTER 2 hat 
in seiner Arbeit dieses Verfahren gepriift und kommt zu dem SchluB, daB es 
nur in gewissen Făllen zu relativen Messungen brauchbar ist, da die absoluten 
Werte von h zu klein gemessen werden. Dies ist nicht allzu erstaunlich, da die 
Voraussetzung, daB die Flăche aus parallelen treppenformig gelagerten Spiegeln 
gebaut sei, in den meisten Făllen nur ganz angenăhert zutrifft. Immerhin 
scheinen die von KIESEWETTER nach diesem V erfahren gemessenen W erte 
groBenordnungsmăBig richtig zu sein, ebenso wie die kurzen Angaben von 
JENTZSCH. 

35316. Reflexionsfahigkeit fiir verschiedene Wellenlangen (T. H. MEYER, 
GoRTON). Ein anderes Verfahren beruht auf der Untersuchung der Flăchen mit 
.Licht von stetig verănderter Wellenlange. Wir haben oben gesehen, daB die 

1 Vgl. auch v. REIS: Probleme des Glaspolierens. Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 182. 
2 KIESEWETTER: Diss. Dresden 1931 S. 27. 
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Grenze der scharfen Abbildung nicht nur vom Reflexionswinkel, sondern auch von 
der Wellenliinge des verwendeten Lichtes abhăngt. Es ist z. B. bekannt, daB man 
die sehr langwelligen Wărmestrahlen etwa eines warmen Ofens mit einem gewohn
lichen rauhen Blech, wie mit einem guten Spiegel, zuriickwerfen kann (vgl. S. 251). 
Es muB somit eine Grenzwellenlănge geben, bei der das Licht von einer rauhen 
Flăche nicht mehr diffus gestreut, sondern nach dem Reflexionsgesetz zuriick
geworfen wird (vgl. Abschnitt 861, S. 251). Auf Grund solcher Uberlegungen hat 
T.H.MEYER (19141) den Verlauf der von einer rauhenFlăche zuriickgestrahlten 
Intensităt bei konstantem Einfallswinkel als Funktion des Ausfallswinkels verfolgt 
und diese Funktion fiir verschiedene Wellen- too 
lăngen bestimmt. Er fand, wie zu erwarten, 

9tl daB der Intensitătsanstieg fiir hinreichend 
kurze W ellen allmăhlich erfolgt, wenn man IJ(J 

sich dem Winkel der regulăren Reflexion 
năhert. Fiir geniigend lange Wellen hin- 70 

gegen steigt die Intensităt des reflektierten GIJ ... 
Lichtes in der Năhe des Winkels der regu- ~ 
lăren Reflexion sehr plotzlich. Die Flăche ~5/J 
wirkt in diesem Falle wie ein ebener Spiegel. "' 110 

Aus der Grenzwellenlănge, bei der diese 
Erscheinung zum erstenmal auftritt, sind 30 

Riickschliisse auf die Rauheit der Ober- zo 
flăche moglich. 

Ăhnliche Messungen hat GoRTON (1916 2) 10 

angestellt. Die Ergebnisse einer solchen o 
Messung sind in Abb. 91/l wiedergegeben. 
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Abb. 91/1. Die Abszissen bedeuten Wellenlăngen in p,, 
die Ordinaten relative Intensităten, die 
durch Vergleich mit dem Reflexionsver

Reflexion an einer feingescbliffenen Glasflăche. 
(Nach GORTON.) 

mogen einer moglichst hochwertigen Flăche aus demselben Material erhalten 
wurden. Die bei den Kurven angeschriebenen Zahlen bedeuten die Einfalls
winkel. Das wiedergegebene Beispiel bezieht sich auf Messungen an einer 
rauhen Glasplatte. Sie lassen, namentlich bei groBen Einfallswinkeln, einen 
raschen Anstieg der reflektierten Intensităt erkennen, die sich alsdann nur noch 
wenig von der einer gut reflektierenden Flăche unterscheidet. 

35317. Bestimmung des gestreuten Lichtes fiir verschiedene Ausfallswinkel 
(SCHMALTZ). Ich selbst habe seit lăngerer Zeit Untersuchungen der Reflexions
făhigkeit rauher Flăchen mit gewohnlichem Licht angestellt mit dem Ziel, auf 
diese Weise ein MaB fiir deren Giite zu bekommen. Diese Untersuchungen sind 
besonders interessant in dem Gebiet der hochwertigen (gelăppten und polierten) 
Flăchen, fur die die Tastmethode vollig versagt und das Profilmikroskop nur 
noch ganz unsichere Werte ergibt. 

Die Frage der Reflexionsfăhigkeit von Flăchen geringen Rauhigkeitsgrades 
ist schon lange Gegenstand technisch-physikalischer Untersuchungen 3 . Da bei 

1 MEYER, T. H.: Verh. dtsch. physik. Ges. 1914 S. 126. 
2 GoRTON: Physic. Rev. (2) Bd. 7 (1916) S. 66. 
3 In der physikalischen Litera tur sind zahlreiche Reflexionsmessungen an rauhen Flachen 

bekanntgeworden, die die Abweichungen vom LAMBERTschen Gesetz (vgl. S. 35) untersuchen. 
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spielt das Problem der als "Glanz" bezeichneten Eigenschaft eine Rolle. Diese 
ist kein eindeutig physikali.scher Begriff. Sie hăngt auch mit sinnesphysio
logischen Erscheinungen zusammen1• Das, was aher eindeutig gemessen werden 
kann, ist einerseits die regelmăBige Reflexion, also die im Glanzwinkel zuriick
gestrahlte Intensităt, und andererseits die diffuse, d. h. diejenige, welche im 
Gebiet auBerhalb des Glanzwinkels, und zwar fiir verschiedene Richtungen 
zuriickgestrahlt wird. 

Fălit auf eine vollkommen spiegelnde Flăche ein Lichtstrahl, so wird er streng 
nach dem Reflexionsgesetz reflektiert, d. h. die Intensităt des ausfallenden 
Lichtes ist fiir jeden Winkel auBerhalb des Ausfallswinkels (Glanzwinkels) fJ 
(Abb. 29/l) gleich Null. Fiir vollkommen rauhe, diffus reflektierende Flăchen gilt 
hingegen das LAMBERTsche Gesetz, d. h. die Intensităt des ausfallenden Lichtes 

~ 
Abb. 92/1. Abb. 92/2. 
Abb. 92/1. Regulăre Reflexion an vollkommener Flăche. 

Abb. 92/2. Diffuse Reflexion. LAMBERTsches Gesetz und anormale Reflexion fiir Magnesiumoxyd. 
(Nach WORONOKOFF und POKROWSKI.) 

ist proportional dem Kosinus des Einfalls- und dem desAusfallswinkels (Abb. 92/2) 
(LAMBERTsches Gesetz) 

J A= J E • COS OC • COS {J. (Gl. 92/l) 

Wenn sie auch fur unsere technischen Zwecke nicht unrnittelbar in Frage kommen, seien 
einige im nachstehenden aufgefiihrt: ScHULZ, HANS: Z. techn. Physik Bd. 6 (1924) S. 137 
und MULLER-POUILLET: Physik, 12. Aufl. Bd. 2,2 (1929) S. 1137; ferner WoRONKOFF u. 
PoKROWSKI: Z. Physik Bd. 20 (1923) S. 358; WoRONKOFF: Z. techn. Physik Bd. 6 (1924) 
S. 99. PoKROWSKI: Z. Physik Bd. 30 (1924) S. 66; Bd. 35 (1926) S. 34; Bd. 36 
(1926) S. 390, Bd. 36 (1926) S. 472. ScHULZ, HANs: Z. Physik Bd. 31 (1925) S. 496. Zi:icHER 
u. REINICKE: Z. Physik Bd. 33 (1925) S. 12. JENTZSCH: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) 
S. 310. Es kann also unter gewissen Umstănden, die von der Gro.Be, Form und Lagerung 
der Oberflăchenteilchen abhăngen, auch hier "Glanz" bei streifendem Eintritt beobachtet 
werden. Eine solche anormale Reflexionskurve fiir Magnesiumoxyd-Pulver nach WoRON
KOFF und PoKROWSKI ist unter der Bezeichnung Jr, i = 80° MgO inAbb. 92/2 mit eingetragen. 
Vgl. auch KLuGHARDT: Z. techn. Physik Bd. 8 (1927) S. 109. (Bestimmung des Glanzes 
mit dem Stufenphotometer, insbesondere an Papieren. Dort auch Literatur.) Derselbe: 
Zentr.-Ztg. Opt. Mech. 1930 S. 89. RICHTER: Zentr.-Ztg. Opt. Mech. 1928 Nr. 28. HEIBER: 
Untersuchungen iiber maschinelles Feinschleifen lackierter Flăchen. Diss. Dresden 1934 
(Verwendung des Stufenphotometers). Uber die Verwendung des "PRIEST-LANGE"-Photo
meters zur Untersuchung von technischem Email bei verschiedenen Wellenlăngen siehe 
The American Enameler (Baltimore, Maryland, USA.), Bd. IX, 1936 (Febr., Mărz, April). 
Die Priifung des Reinigungsvorganges beim Waschen von Geweben vgl. MENGERINGHAUSEN: 
Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 151. 

1 Vgl. H. ZocHER u. F. REINICKE: Uber die Entstehung des Glanzeindrucks. Z. 
Physik Bd. 33 (1925) S. 12. Einen guten Uberblick iiber die Fragen geben KEMPF 
u. FLUGGE: Z. Instrumentenkde. Bd. 49 (1929) S. 1. Vgl. auch SCHULZ: Z. Physik. Bd. 31 
(1925) s. 497. 
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Die Riickstrahlung eines derart diffus reflektierenden nichtdurchlassigen Korpers 
kommt bekanntlich dadurch zustande, daB jedes kleine Teilchen der rauhen 
Oberflache das Licht nach allen Seiten abbeugt und wie ein kleiner selbstleuchten
der Korper wirkt. Die rauhen technischen Oberflachen, insbesondere feinst
bearbeiteter Metallkorper, entsprechen im allgemeinen weder dem einen noch 
dem anderen Grenzfall, sondern vereinigen in ihrem Verhalten die beiden er
wahnten GesetzmaBigkeiten. Man kann sie betrachten wie eine Flache, welche 
aus unregelmaBig gelagerten Flachenelementen zusammengesetzt ist, die spiegeln, 
also dem Reflexionsgesetz gehorchen, und auBerdem dazwischengelagerten 
Rauhigkeiten, welche eine diffuse Streuung des Lichtes hervorrufen. Aus dem 
Zusammenwirken beider Erscheinungen ergibt sich die Intensitat des riick
gestrahlten Lichtes als Funktion des Ausfallswinkels. Diese hangt zusammen 
mit der statistischen Verteilung, sowohl der spiegelnden Flachenteile wie auch 
der beugend wirkenden Elemente 1 , sowie deren GroBe und Form. Man kann 
also iiber die Struktur solcher Flachen etwas aussagen, wenn man die Inten
sitat des Lichtes in der Nachbarschaft derjenigen Richtung miBt, die dem 

!. 

Abb. 93/1. Versuchsanordnung zur Sichtbarmachung dcr diffuscn Reflexion. 
L Lichtquelle, O Linsc, F reflektierende F!ache, P kreisf6rmig angeordneter photographischer Film. 

strengen Reflexionsgesetz entspricht und sie als Funktion des Winkels rp 
(Abb. 92/l) auftragt. Je hoher die Giite der Flache ist, d. h. also, je mehr 
spiegelnde Elemente sie enthiilt und je mehr deren Lage statistisch mit der Lage 
der mittleren Oberflache zusammenfallt, um so hoher wird die Intensitat des aus
gestrahlten Lichtes in der dem Reflexionsgesetz entsprechenden Ausfallsrichtung 
sein. J e mehr die spiegelnden Flachen regellos verteilt und diffus strahlende Teile 
vorhanden sind, um so weniger wird die Intensitatsverteilung des austretenden 
Lichtes dem Idealfall der spiegelnden Reflexion entsprechen. 

Man kann die Verteilung des zurilckgestrahlten Lichtes durch einen einfachen 
Versuch zur Darstel!ung bringen, wenn man die Flache mit einem eugen Biindel 
zu nahezu parallelenLichtes beleuchtet und das zuriickgestrahlteLicht photogra
phiert (Abb. 93/1 2). Abb. 94/l bis 94/5 und 95/l-2 zeigen das Ergebnis dieses 
Versuchs fiir drei polierte Flachen verschiedener Giite zusammen mit den 
zugehorigen mikroskopischen Dunkelfeldaufnahmen. Es ist interessant zu sehen, 
wie groB der EinfluB der im Dunkelfeld sichtbaren Oberflachenstruktur auf 
die Menge des gestreuten Lichtes ist. Die Probe Abb. 94/l ist eine sehr gute 

1 Diese sind systematisch erortert von ScHULZ: Z. Physik Bd. 31 (1925) S. 497. 
2 Nach AbschluB der nachstehend beschriebenen Untersuchungen wurde dem Ver

fasser die Arbeit von GEROLD: "Zur Prufung der Oberflăchenbeschaffenheit von Blechen" 
bekannt [Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 104], die zu diesem Zweck sich ebenfalls verschie
dener Anordnungen zur Messung des diffus reflektierten Lichtes bedient. Dort auch ein 
Gerăt zur Messung mittels Photozelle. 
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Abb. 94/1. Endmallflăche von sehr hoher Giite, 
Probe Z 1. Dnnkelfeldaufnahme. 

Vergr. lOOx. 

EndmaBflăche. Abb. 94/3 stammt von einer 
guten EndmaBflăche, die aher im Dunkel
feld immerhin eine deutliche Strichpolitur 
aufweist. Abb. 95/1 und 95/2 stammen von 
einer fein geschliffenen MeBflăche (Stahl). 
Die Abb. 94/2, 94/4, 95/2 geben die zu
gehorigen Aufnahmen des Streulichtes. 

Dieses einfache Verfahren gibt eine gute 
Anschauung von der verschiedenen Giite 
einer hochwertigenFlăche. Wenn es aher dar
auf ankommt, fiir diese eine zahlenmăBige 
Angabe zu machen, so ist es notwendig, 
die Stărke des riickgestrahlten Lichtes 
zu messen. In den nachfolgenden Dar
stellungen ist die riickgestrahlte Intensităt 

Abb. 94/2. Diffuse Reflexion der Probe 94/1 nach Versuchsanordnung Abb. 93/1. 

A bb. 94/3. Endmallflăche, fei ne Strichpoli
tur mit Polierschmirgel, Probe L 7. 
Dunkelfeldaufnahme. Vergr. lOOx. 

als Funktion des Winkels cp (Abb. 92/1) auf
getragen, also die Abweichung von dem 
Winkel der regulăren Reflexion ( Glanz
winkel). Eine solche Photometrierung fiihrt 
zur Ermittlung der sog. "Streu-lndikatrix" . 
Bei gleichmăl3ig "statistischer" Verteilung 
der streuenden Flăchenelemente um eine 
mittlere Lage ist zu erwarten, daB die Ge
stalt der Intensitătskurve etwa einer GAuss
schen Verteilungsfunktion entspricht. Hău
fen sich auf einer Flăche die Orientierungen 
der Flăchenelemente gegen eine oder meh
rere Mittellagen, wie es bei Flăchen mit 
regelmăBig angeordneten Bearbeitungsmerk· 
malen immer vorkommt, so konnen auBer 

Abb. 94/4. Diffuse Reflexion der Probe 94/3 nach Versuchsanordnung Abb. 93/1. 
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Abb. 95/1. MeBflăche, fein geschliffen, 
Stahl, Probe L 2. Dunkelfeldaufnahme. 

Yergr. 100 x. 
Abb. 95/3. Photometeranordnung ~ur Untersuehung der 

Rliekstrahlung an bearbe!teten Oberflăehen. 

Abb. 95/2. Diffuse Reflexion dcr Probe 95/1 nach Versuchsanordnung Abb. 93/1. 

118i/slrich-0,01lnm. 
Abb. 95/4. Stahl mit Topfscheibc geschliffcn. 

Dunke!feldaufnahme. Vcrgr. 78x . 

-G -~ 2 

Abb. 95/5. Querschlifi der Probe nach Abb. 95/4 
m!tBNO, geătzt. Vergr. 360 x . 

Stnhl (60 kg/mm' Festigkeit) 
mit Topfscheibe geschlifren. 

a• 
-DI'thwin!rtl -

Abb. 95/6. Verteilung des reflektierten Lichtes der Probe nach Abb. 95/4 und 95/5 quer zu den Schleifrissen. 
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dem Maximum an der Stelle des Reflexionswinkels noch ein oder mehrere N eben
maxima auftreten (vgl. Abb. 95/6). Auf Grund dieser Uberlegungen babe ich 
Untersuchungen iiber die Riickstrahlung feiner und feinstbearbeiteter Metall
flăchen vorgenommen. Verwendung fand da bei zunăchst eine IaboratoriumsmăBig 
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A bb. 96/1. V2AN 4-Stahl (Blech) geschliffen. 
Vergr. 78x. 

Abb. 96/3. Intensitatde8 Streulichtes beim V2AN 4-
Blech, Abb. 96/1 (Schleifrisse senkrecht zur 

Drehachse). 

zusammengebaute Einrichtung mit NICoLschen Prismen zum Photometrieren 
(Abb. 95/3), spăter das Zeisssche Stufenphotometer mit einem Spezialkolli
mator. Fiir die feinsten Flăchen reicht das Gerăt in seiner handelsiiblichen 
Form jedoch nicht aus, da die zur Beleuchtung bzw. Abbildung dienenden 
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Abb. 96/2. Intensităt des Streulichtes beim V2AN4-Biech, Abb. 96/1 (Schleifrisse parallel zur Drehachse). 

Abb. 96/1-3. Streuung des reflektierten Lichtes an rauhen Flăchen. 
EinfluB des Azimutes. 

Biischel fiir die steilen Kurven nicht eng genug sind und somit auch die 
Erfassung der Nebenmaxima im allgemeinen nicht ermoglichen. Abb. 95/6 ZU

sammen mit Abb. 95/4 und Abb. 95/5 zeigen, wie durch die Unsymmetrie der 
Profilkurve, welche die Bearbeitung hervorgerufen hat, nicht nur ein Haupt
maximum der Intensitătskurve, sondern auch einige Nebenmaxima entstanden 
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sind. Abb. 96/l-3 zeigen den EinfluB des Azimutes. Es handelt sich um ein 
geschliffenes Blech aus V2AN4-Stahl. Quer zur Richtung der Schleifrisse falit 

l!l!!l! !lll! ll!l!!lll!l !li!!l! ll!!!l!!l lll!!ll !!! ll 
1 Tetlslrich- 0,01TTU!L 

Abb. 97/1. V2A·Stahl, geschliffen. 
Vergr. 78 x (Dunkelfeld). 

l!l!!l!!l!l! ll! lll !!ll !!li!! !!lll!!l!!l ll! l!! l!!lll 
1 Tetlslrich- 0,01TTU!L 

Abb. 97/2. V2A-Stahl, poliert. 
Vergr. 78 x (Dunkelfeld). 

die Intensitatskurve flach ab, wahrend sie in der Richtung der Schleifrisse 
selbst ein auBerordentlich steiles Maximum hat, also sehr gut spiegelt. 

70 
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Abb. 97/3. Zuriickgestrahlte lntensitiit als Funktion des Einfallswinkels {J, Ausfallwinkel 45' - {J; 
Schleifrisse parallcl zur Drehachse ; ---- GAusssche Fehlerkurve. 

Abb. 97/1-3. Lichtreflexion an einer geschliffenen Flăche. 

Abb. 97 / l -3 zeigen den EinfluB der Oberflachengiite. Es handelt sich beide 
Male um V2A-Stahl, der in einem Fali geschliffen und im anderen poliert ist. 
Die Hochstwerte der Riickstrahlung verhalten sich wie l : 100. 

Schmaltz ,Oberfliichenkunde. 7 
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35318. Angenaherte Darstellung 

der Streuindikatrix aJs GAusssche 

Fehlerfunktion. Diese Kurven lassen 

sich, wie erwahnt, in vielen Fallen 

angenăhert als GAusssche Vertei
lungskurven darstellen. Die Kon

stanten dieser Kurven charakteri

sieren dann die Gute der Flache. 

Die GAusssche Verteilungsfunktion 
laBt sich schreiben: 

y=<~.e-flf!!2 • (Gl.98j1) 

Hierbei bedeutet q; den Winkel, 

um welchen die Beobachtungs
richtungvondemAusfallswinkel bei 

regelmaBiger Reflexion abweicht 

(Abb. 92/1). Die Konstante <1., 

welche von der Beleuchtungsstarke 

abhăngt, wird zweckmaBig 1 ge

setzt, dann ist die Konstante {J 
fur die Flache charakteristisch, 

und zwar entspricht einem groBe
ren Wert von {J die steilere Kurve 

und damit die besser bearbeitete 

Oberflache. Abb. 98/1 zeigt diese 

Funktion fur verschiedene Werte 

von {J. Man kann nun eine der
artige Ruckstrahlungskurve und 

damit die zugehorige Oberflăche 

durch den Parameter {J kennzeich
nen, wenn man diejenige GAusssche 
Kurve zugrunde legt, der sie sich 
moglichst gut anpaBt. Es besteht 

aher noch eine andere sehr anschau
liche Moglichkeit hierfur. Man kann 
namlich den Winkel y angeben, bei 
welchem auf der Verteilungskurve 
die gestrahlte 1 ntensităt gerade 

auf die Halfte der im Glanz
winkel gestrahlten Intensitat ge
sunken ist ( Halbwertwinkel). Ich 

gebe hieruber in Z.T. 99/1 einige 

vor lăufige Beo bachtungserge bnisse. 

35319. Verfahren der Photometrie
rung hochwertiger Flachen. Dunkel
feldphotometrierung (ScHMALTZ). 

Fur sehr hochwertige Flachen 
werden die V erteilungskurven 
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Z.T. 99/l. Intensităt des diffus reflektierten Lichtes, annăhernd dar
gestellt als GAusssche Fehlerfunktion 

JR= ry; • e-fif!!', 

1 
wo y der Halbwertwinkel fiir den J R = -i Jmax, 

r:p die Abweichung des Beobachtungsstrahles vom Glanzwinkel. 

Probe 

Stahl gehobelt, feingeschlichtet 
V2A-Stahl geschliffen . . . 
Stahl geschliffen . . . . . 
V2A-Stahl glănzend gebeizt 
Stahl geschabt . . 
V2A-Stahl poliert .... 

10-20 
20-50 
20-50 

200 
5000 
> 1. 106 

y in Grad 

13,9 
11,1 
8,3 
3,2 
0,7 
0,2 

auBerordentlich steil. Der Halbwertwinkel y betragt nur mmge Minuten 
und ist mit den bekannten Photometern wegen des viel groBeren Offnungs-
winkels des zur Beleuchtung dienenden 
Lichtes iiberhaupt nicht bestimm
bar. Man kann aber auf folgende 
Weise zu einem sehr empfindlichen 
Vergleich der Giite hochwertiger 
Flachen kommen. 

In Abb. 99/l seien die Verteilungs
kurven fiir zwei Flachen I und II 
von verschiedener Giite dargestellt. 
Die Flache I ist die hochwerti.gere. 
Sie strahlt im Glanzwinkel etwa l ,5mal 
mehr als die Flache II. Da nun die 

AbwftÎ:I!ung- rom f!lt!nzwinhl 
Abb. 99/1. Zwei Verteilungskurven des riickgestrahltcn 
Lichtes zur Erlauterung des Grundgedankens der 

Dunkelfeldphotometric. 

Verteilungskurven der weniger guten Flachen entsprechend flacher sind, so 
miissen notwendig beide Kurven sich schneiden, wie dies in der Abbildung dar
gestellt i.st, wo die Durchschneidungsstellen mit A bezei.chnet sind. Die Abb. 97/3 
gibt iibrigens ein praktisches Beispiel fiir diese Uberschneidung. An diesen 
Stellen A (Abb. 99/l), also etwas auBerhalb des Glanzwinkels, strahlen beide 
Flachen gleichviel Licht zuriick, obwohl sie von verschiedener Giite sind. Das 
V erhăltnis ihrer Ruckstrahlung kehrt sich aber au(Jerhalb dieser Punkte A um, der
art, daB die Flache II nunmehr besser strahlt als die gute Flache I. Dies hangt 
daruit zusammen, daB keine unmittelbar spiegelnden Flachenelemente mehr vor
handen sind, sofern nur noch das von den UnregelmaBigkeiten der Oberflache her
riihrende Licht in das Photometer gelangt. Die Strahlung der guten Flăche sinkt 
verhăltnismă{Jig sehr schnell, die schlechtere Flăche hingegen streut auch au(Jerhalb 
des Glanzwinkels noch erhebliche Lichtmengen. Wahrend im Glanzwinkel der 
Unterschied des von den Flachen riickgestrahlten Lichtes nur einige Prozent 
betragen mag, wobei die bessere Flache die hellere ist, strahlt auBerhalb des 
Durchschneidungspunktes die schlechtere Flăche ein Vielfaches des Lichtes 
zuriick, welches die gute Flăche liefert. Das Verhaltnis der Strahlung beider 
Flăchen kann in diesem Winkelbereich sehr wohl l : 100 bis l : 1000 betragen. 

7* 
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Man kann also derartige Flăchen am empfindlichsten so vergleichen, daB man, 
ohne die gesamten Verteilungskurven aufzunehmen, fur eine einzige, zweckmăBig 

weit vom Glanzwinkel entfernte Richtung 

nim oplische Bank 
Ullllliinge 3m 

die Intensităt des ruckgestrahlten Lichtes 
bestimmt. Wir wollen dieses Verfahren als 
Dunkelfeldphotometrie bezeichnen. Es ist so, 
als ob man in einer Dunkelfeldaufnahme 
einer Flăche (z. B. Abb. 101 /1 und 101/2) alles 
Licht, welches von den einzelnen Storungs
stellen ausgeht, zusammenfaBte und photo
metrierte. NaturgemăB ist die Festsetzung 
des Winkels, von dem aus photometriert 
wird, willkurlich und die so gewonnenen 
Vergleichzahlen haben keine allgemeingultige 
Bedeutung. Hierauf kommt es aher auch in 
der Mehrzahl der Fălle nicht an. Eine labo
ratoriumsmăBige einfacheMeBanordnung, wie 
ich sie fur diesen Zweck verwendet habe, 
zeigt Abb. 100/l. Hierbei wird die Flăche mit 

1 vel'schieJbllM tllm,oe 

einem unter etwa 25-30° auffallenden par
allelen Lichtbundel beleuchtet. Gemessen 

Abb.I00/1. Anordnung zur l'rOfung POiierter 
Flilchen nach dcm Vcrfahren der Dunkel

feldphotomctrle. 

wird das in Richtung der Flăchennormalen 
zuruckgestreute Licht, und zwar wird es 

Z.T. 100/ l. Vergleich hochwertiger Stahlflachen nach dem Verfahren der 
Dunkelfeldphotometrie (SCHMALTZ). 

Probe 

1 Z1 

2 z 114 

3 z 3 

4 Rn 
5 L 8 

6 L7 

7 Rn 

8 L 2 
9 z 4 

10 z 113 

Bearbeitung und Kennzeichen 

Stahl poliert, Oberflache von sehr hoher Giite, 
im Dunkelfeld nur vereinzelte Schleifrisse 
und Nebenstorungen, die auf Gaseinschliisse 

zuriickgehen, erkennbar (vgl. Abb. 101/1) 
Stahl poliert, normale EndmaBflache, Sto
rungen zahlreicher, noch keine ausgespro

chene Strichstruktur erkennbar 
Stahl poliert, viele auBerst feine Storungen 
erkennbar, die im Dunkelfeld einen wolken

artigen Untergrund ergeben 
Grenzlehrdorn, verchromt und gelappt 

Stahl poliert mit Polierpaste, Dunkelfeldbild 
fast wie vorstehend 

Stahl, feine Strichpolitur mit Polierschmirgel, 
im Dunkelfeld sind feine parallele Schleifrisse 
erkennbar, die bei sehr giinstiger Beleuchtung 
mit bloBem Auge wahrnehmbar sind, gut 

spiegelnd (vgl. Abb. 101/2) 
MeBflache einer Rachenlehre mit der Kupfer
feile von Hand gelappt, schlecht spiegelnd, 
Schleifrisse mit bloBem Auge erkennbar 
Stahl, sehr fein geschliffen, nicht mehr 

spiegelnd: 
MeBflache 1 
MeBflache Il 
MeBflache III 

Intensitat 
J 

< 0,05 

0,17 

0,35 

0,69 
1,0 

5,5 

8,4 

40 
56 
73 

Giitezahl 
G = 100/J 

> 2000 

590 

290 

140 
100 

18 

12 

2,5 
1,8 
1,4 
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verglichen mit der Strahlung einer Mattscheibe, die durch eine Lampe in 
verănderlichem Abstand von hinten beleuchtet wird. 

Z.T. 100/1 gibt einige mit diesem Verfahren erzielten Ergebnisse an. Sie 
enthalt Zahlen fiir Flăchen verschiedener Giite, die aber alle schon im Gebiete 
der Feinstbearbeitung liegen. Die Zahlentafel enthălt die Intensităt des zuriick
gestrahlten Lichtes, die man umgekehrt proportional der Giite der Flăche ansetzen 
kann. Die letzte Spalte enthălt diese als Giitezahl in der Form G = 100jJ. 

Die beistehenden beiden Abb. 101/1 und 101/2 zeigen Dunkelfeldaufnahmen 
als Beispiele der in der Tafel enthaltenen Proben, und zwar die beste Probe Z 1 
und die 6. Probe L 7. Diese sind mit gewohnlichem Auge noch kaum zu unter
scheiden. Im Dunkelfeld sieht man deutlich, daB bei der besten Probe die 

Abb. 101/1. (Z 1) EndmaBflăche von sehr hoher Giitc. 
Vergr. 100 x. J = 0,05, G ~ 2000. 

Abb. 10112. (L 7) Gutc MeBklotzflăche, feine Strich· 
politur. Vergr. 100 x. J = 5,5, G = 18. 

Schleifrisse nahezu verschwunden sind, wăhrend sie bei der Probe Nr. 6 das Bild 
noch beherrschen. Ihre Giitezahlen nach dem Verfahren der Dunkelfeldphoto
metrie verhalten sich etwa wie 1 : 110, unterscheiden sich somit bei der 
Dunkelfeldphotometrierung ganz auBerordentlich. 

Die ersten 3-4 Flăchen unserer Zahlentafel, welche dem bloBen Augen
schein nach praktisch keine Unterschiede mehr aufweisen, sind immerhin noch 
um das 14fache voneinander verschieden. 

Ich halte dieses Verfahren fiir alle hochwertigen Flăchen fiir sehr brauch
bar. Es ist, wie schon jetzt erkennbar ist, fiir die praktische Untersuchung 
hochwertiger polierter und gelăppter, auch feinstgeschliffener Flăchen, besonders 
im MeBwerkzeugbau, gut zu verwenden. Auch fiir zylindrische Flăchen ist es 
brauchbar, wenn man nur zum Vergleich ein so kleines Flăchenstiick verwendet, 
daB dessen Zentriwinkel kleiner ist als der Winkel der beleuchtenden und ab
bildenden Biischel der Photometereinrichtung. 

3532. Verfahren mit Rontgen-, Elektronen- und Molekularstrahlen. Wir ha ben 
seither die Untersuchungsverfahren behandelt, die Licht gewohnlicher Wellen
lănge Â > 0,4 ·10-3 mm verwenden. Fiir gewisse Zwecke unseres Aufgabengebietes 
kommen jedoch auch diejenigen Verfahren in Betracht, die sich der Răntgen
und Elektronenstrahlen bedienen, also mit W ellenlăngen von Â "" I0-7 mm 
arbeiten. Die Wellenlănge dieser Strahlen ist etwa von derselben GroBenordnung 
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wie die Gitterabstănde der Elementarbausteine der festen Korper. Sie dringen 
in erheblichem MaBe in den festen Korper ein, werden an seinen Atomen reflek 
tiert (abgebeugt) und treten miteinander in Interferenz. So entsteht eine Ver
teilung der Intensităt des austretenden Lichtes, die in einer gesetzmăBigen 
Beziehung steht zu der Anordnung der Gitterbausteine (LAUE, BRAGG). 

Wie frliher schon erwăhnt, kann die Untersuchung eines Korpers mit Ri:intgen
licht nach den Interferenzverfahren keine Auskunft liber seine Gestalt als 
Projektion nach den Gesetzen der geometrischen Optik geben. Wir ki:innen 
dagegen mit ihr Aussagen machen liber die relative Lage der Atome im Gitter, 
unter Umstănden auch liber den Bau von Moleklilen und die Lage und Gri:iBe 
der Kristallite in Haufwerken und Pulvern. Diese Aussagen haben aher nur 
die Bedeutung statistischer Mittelwerte iiber einen gră[Jeren Bereich. Wir sind 
somit berechtigt, die V erfahren der Ri:intgenstrahleninterferenzen zu den 1 ntegral
verfahren nach unserer frliheren Einteilung zu zăhlen. 

Die Untersuchung der Struktur der technischen Baustoffe in tieferen 
Schichten liegt auBerhalb unserer Aufgabe. Wir fassen aher den Begriff der 

Oberflăche nicht als den eines streng zwei
dimensionalen geometrischen Gebildes auf. 
Wie frliher eri:irtert, rechnen wir ihm auch 
die innere und ăuBere Grenzschicht zu 
und verstehen im technisch- physikalischen 

Abb. 10211. Reflexion von Rontgcnstrablen am Sinne unter ihr eine flăchenhaft ausge-
Kristallgittcr. dehnte, sehr dlinne, somit dreidimensionale 

Schicht. Zur Untersuchung des Baues solcher 
Schichten sind die Verfahren der Ri:intgen- und Elektronenstrahleninterferenzen 
hervorragend geeignet. Immerhin muB dieses groBe Gebiet der Spezialliteratur 
vorbehalten bleiben 1. Wir geben im nachstehenden nur einen ganz kurzen 
Uberblick zur Vervollstăndigung unserer Systematik der Verfahren. 

Wenn Rontgenlicht in ein Kristallgitter einfallt und zuriickgeworfen wird, 
so besteht fii.r den Vorgang die fundamentale Beziehung (BRAGG) (Abb. 102/l) 

2 a sin -]--=nil, (Gl. 102/l) 

wo a der Abstand der Netzebenen im Gitter, 
Il( der Winkel zwischen dem einfallenden und dem reflektierten Strahl, 
il die Wellenlănge des benutzten Ri:intgenlichtes, 
n eine kleine ganze Zahl. 

Diejenigen Strahlen, welche der obigen Bedingung gehorchen, sind es, die sich 
durch Interferenz verstărken und mit maximaler Intensităt aus dem Gitter 
austreten. Dadurch wird diese Gleichung zur Grundlage aller Strukturunter
suchungen mit Răntgenlicht. 

1 GLOCKER: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen. Berlin 1936. SrEGBAHN, MANNE: 
Spektroskopie der Rontgenstrahlen. Berlin 1931. Handbuch der Physik (GEIGER-SCHEEL) 
Bd. 23,2 S. 22,2. Berlin 1933; insbes. Aufsatz EwALD. ScHMID, E.: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.
Anst. Sonderheft 21 (1933) S. 70. KoriLRAUSCH: Prakt. Physik, S. 812f. Leipzig 1935. 
Scl!LEEDE u. ScHNEIDER: Rontgenspektroskopie und Kristallanalyse. Berlin 1929. EGGERT 
u. ScHIEBOLD: Erg. techn. Rontgenkde. Leipzig 1930. KIRCHNER: Elektroneninterferenzen 
und Rontgeninterferenzen in Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 11 S. 64f. Berlin 1932. DEH
LINGER: Rontgenforschung in der Metallkunde. Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 10 S. 325. 
Berlin 1931. Handbuch der Experimentalphysik (WrEN-HARMS), Bd. 7 S. 2. Leipzig 1928. 
I~AUE u. MrsEs: Stereoskopische Bilder von Kristallgittern. Berlin 1926. 
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Es gibt nun verschiedene Verfahren der Erzeugung von Rontgeninterferenzen, 
die wir in den beigefiigten schematischen Darstellungen erlăutern (Abb. 103/1 bis 
104/1). Ihnen allen ist gemeinsam, daB Rontgenlicht in die zu untersuchenden 

A A 
A 

p 

1 ) ! lij H • ))) ID l ( 1 
a b c 

Abb. 103/1. Abb.l03/2. Drehkristall·Verfahren Abb. 103/3. 
LAUR· Vcrfahrcn. (DEBYE· SCHERRER). DEBYE·SCHERRER·Verfahren. 

Es bedeuten: A Antikathode, B Blende, K Werkstoffprobe, P photographi~cher Film. 

Korper eindringt und zuriickgeworfen wird. Es wird je nach der Versuchsanord
nung entweder der Winkel e< oder die W ellenlănge A variiert. Durch Interferenz 
kommen Ausloschungen und Verstărkungen der Strahlung in bevorzugten 
Richtungen zustande. Die Stellen 
maximaler Intcnsităt werden auf 
der photographischen Platte oder 
einem gebogenen Film oder schlieB
lich in einer Ionisierungskammer 
bestimmt und aus ihrer Lage unter 
Zugrundelegung der obigen Bezie
hungen auf die Lage der Netz
ebenen im Gitter und deren mitt
lere Besetzung mit Atomen ge
schlossen. Es gibt zwei Gruppen 
dieser Verfahren. 

Die erste Gruppe (LAUE- Ver
fahren und Drehkristallverfahren) 
hat zur Voraussetzung die Unter
suchung eines einzigen Kristalles, 
also nicht die von Haufwerken. 
Das LA UE -Verfahren verwendet 
"weiBes" Rontgenlicht, d. h. eine 
Strahlung aller Wellenlăngen, wobei 

A 

d 
Abb. 103/4. 

DBBYB·SCHBRJillR· 
Vcrfahren. 

A 

e 
Abb. 103/5. 

DBBYE-SCHBRRBR· 
Verfahrcu. 

die Aussonderung der zur Interferenz kommenden W ellen sich aus der BRAGG
schen Bedingungsgleichung ergibt (Abb. 103/1). Das Drehkristallverfahren 
(Abb. 103/2) hingegen verwendet Licht von einer einzigen Wellenlănge (mono
chromatisches Rontgenlicht) und erzielt die Aussonderung durch kontinuierliche 
Drehung des Kristalles, wobei bei gewissen Lagen die Interferenz eintritt. 

Ein grundsătzlich anderes V erfahren ist das von DEBYE-ScHERRER in seinen 
verschiedenen Abwandlungen (Abb. 103/4, 103/5 und 104/1). Das Wesentliche 
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dieses besteht darin, daB eine Mannigfaltigkeit vollkommen statistisch, also 
regellos gelagerter Kristalle (Pulver oder polykristalline Korper, Haufwerke) 
dem Rontgenlicht dargeboten wird. Die Aussonderung nach der BRAGGschen 
Beziehung kommt dadurch zustande, daB nur Licht von denjenigen Kristallen 
zur Beobachtung kommt, deren zufallige Lagerung dieser entspricht. 

Aus diesem Grunde eignen sich gerade die verschiedenen Abwandlungen 
des DEBYE-SCHERRER-Verfahrens besonders zur Untersuchung des Baues in 
den Grenzschichten unserer technischen Korper. Die genannten Verfahren 
ermoglichen grundsatzlich folgende Feststellungen: 

1. Ermittlung der Kristallstruktur, d. h. der Anordnung der Atome im Gitter. 
1 a) Als wichtige Unteraufgabe: Feststellung von Veranderungen im Kristall

gitter durch innere Spannungen. 
2. Bestimmung der mittleren KristallgroBe in polykristallinen Pulvern oder 

Haufwerken. 
3. Feststellung von Abweichungen der statistischen Verteilung der Kristal

lite: bevorzugte Lagen ("Regelungen, Texturen"). 

A 

Bei den Aufgaben 1 a, 2 und 3 spielt nicht 
nur die geometrische Lage und Gestalt der von 
den interferierenden Strahlen erzeugten Spur eine 
Rolle, sondern vor allem auch deren Intensitat. 

Bei den DEBYE-Aufnahmen erzeugen die 
interferierenden Strahlen konzentrische Ringe 

Abb. 104/1. Verfahren nach TRILLAT. oder Teilstiicke von solchen auf Platte und 
Film. Bei feinen Kristalliten sind diese Ringe 

diinn und scharf. Ihre Halbwertbreite (Breite, bei der die Intensitat auf die 
Halfte gesunken ist) wachst in einer angebbaren Beziehung zu der TeilchengroBe. 

Beim Vorhandensein von Lageregelungen (etwa durch Kaltbearbeitung) 
werden die Ringe derart verandert, daB in bevorzugten Teilen des Umfanges 
die Intensitat zunimmt, in anderen abnimmt oder ganz verschwindetl. Da es 
sich hier um Intensitatsbestimmungen handelt, ist es im allgemeinen nicht mog
lich, zahlenmaBige Ergebnisse von solcher Scharfe zu erzielen, wie bei reinen 
Strukturbestimmungen, etwa nach dem LAUE- oder Drehkristallverfahren. 

Das DEBYE-Verfahren hat nach einer eleganten Abwandlung von TRILLAT 
(Abb. 104/1) durch tangentiale Bestrahlung einer gekriimmten Flache auch 
Anwendung zur Untersuchung der auBeren Grenzschicht gefunden, wobei in 
Erganzung der friiher erwahnten Verfahren Aufschliisse iiber die Lagerung 
adsorbierter Kohlenwasserstoffmolekiile gewonnen wurden 2• 

Wir haben seither nur von den Interferenzen gesprochen, die durch Rontgen
strahlen, also Licht von sehr kurzer Wellenlange, zustande kommen. Nach den 
bekannten Theorien von DE BROGLIE und ScHRODINGER miissen sich bewegte 
Korpuskeln ebenso verhalten wie eine Wellenstrahlung. Es kann fiir sie eine 
"Wellenlange" angegeben werden, die sich berechnet zu 

h 
Â = mv, (Gl. 104/1) 

wo h das PLANCKsche Wirkungsquantum, 
m die Masse des bewegten Teilchens und 
v seine Geschwindigkeit. 

1 Vgl. S. 172. - 2 Vgl. F.N. 24/ l. 
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Elektronen, wie sie etwa aus einer Gliihkathode austreten und in der Katho
denstrahlrohre durch ein elektrisches Feld beschleunigt und durch Blenden 
innerhalb eines engen Winkelbereiches ausgesondert werden, stellen einen 
derartigen Fall dar. Man spriclJ.t dann von "Elektronenstrahlen" 1 . Abb. 105/ l 
zeigt das Schema einer Anordnung fiir Untersuchungen mit Elektronenstrahlen 
nach KIRCHNER 2• Die Geschwindigkeit der Elektronenstrahlen ergibt sich aus 

e dem bekannten Verhăltnis - der Ladung und Masse des Elektrons und der 
m 

Stărke des beschleunigenden Feldes. Nach einigen Umrechnungen ergibt sich 
die "Wellenlănge" des Elektronenstrahles zu 

.A = -v~~. 10- 7 mm, (Gl. 105/l) 

wo V die beschleunigende Spannungsdifferenz in V olt. Damit wird z. B. fiir 
V ), mm. 10~ 7 

1000 0,37 
10000 0,012 
50000 0,005 

Diese "Wellenlăngen" sind (meist erheblich) kleiner als die der Rontgenstrahlen. 
Ihre Eindringungstiefe in feste Korper ist (wegen des Geschwindigkeitsverlustes 

A 

Abb. 105/1. Anordnung zur Untcrsuchung mit Elektronenstrahlinterferenzen nach KIRCHNER. A Strahlrohr; 
B Pnmpensnsatz; verschiebbarer Auffanger fiir elektrometrische Messungen; B., B,, B, Blcnden; 

a. Materialprobe; P photogr. Platte. 

der geladenen Teile in Gittern usw.) weit geringer als die der Rontgenstrahlen. 
Ein Elektronenstrahl von 30 kV verlăBt z. B. bei einer Eindringungstiefe von 
:".! 2 · 10- 6 mm beim Wiederaustritt einen Kristall schon mit einer Verschwă
chung von 95% 3. Dies bedeutet, daB in einem solchen Falle praktisch nur etwa 
5-6 Netzebenen an der Entstehung der Interferenzen beteiligt sind. Die Elek
tronenstrahleninterferenzen eignen sich aus diesem Grunde besonders gut zur 
Untersuchung feinster Oberflăchenrauhigkeiten sowie der Verhăltnisse in den 
inneren und ăuBeren Grenzschichten und sind auch zu diesem Behufe ausgiebig 
angewendet worden. Zum Beispiel erhălt man vollig verschiedene Interferenz
bilder, wenn man ein Metall (Gold) auf Oberflăchen verschiedener submikro-

1 Einen vorziiglichen Uberblick iiber das Gebiet bei F. KrRCHNER: Elektroneninter
ferenzen und Rontgeninterferenzen. Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 11. Berlin 1932. Dort 
reichhaltige Literaturangaben. Vgl. KOHLRAUSCH: Praktische Physik, S. 828. Leipzig 
1935. FRJSCH, R. u. O. STERN: Beugung von Materiestrahlen. Handbuch der Physik von 
GEIGER-SCHEEL, Bd. 22,2 S. 313f. Berlin 1933. RuPP: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 9 
(1930) S. 79. Vgl. auch KIRCHNER: Ann. Physik (5) Bd. ll (1931) S. 741. THOMPSON, G. P.: 
Proc. Roy. Soc. A., Lond. Bd. 128 (1930) S. 128, A. Bd. 133 (1931) S. l. MARK, H. u. 
R. WrERL: Fortschr. chem. u. phys. Chemie Bd. 21 (1931). 

2 KrRCHNER: Ann. Physik a. a. O. 
3 KrRCHNER: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 11 S. 86. Berlin 1932. 
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skopischer Feinheit aufdampftl . Abb. 106/l zeigt die Verteilung der Intensităten 
reflektierter Elektronenstrahlen an einem Ni-Einkristall nach DAVISSON und 
GERMER. DieKurven entsprechen verschiedenen Voltgeschwindigkeiten. Abb.106/2 
.JIJ Il .JIJ zeigt im Gegensatz dazu das Beu

gungsbild von Elektronenstrahlen 

'15 

Abb. 106/1. Abb. 106/2. Abb. 106/3. 
Abb. 106/1. Intensitătsverteilung zweier zuriickgeworfener Elektronenstrahlen in Abhăngigkeit vom Ausfalls

winkel und der Voltgeschwindigkeit an Ni-Einkristall. (Nach DAVISSON und GERMER.) 

Abb. 106/2. Beugung schneller Elektronen an der geătzten Flăche eines Cu-Einkristalles. 
(Der lăngliche Fleck links gehiirt zur Apparatur.) (Nach G. P. THOMPSON.) 

Abb. 106/3. Strahlengang zu Abb. 106/2. 

bei nahezu streifendem Einfall (Schema dazu Abb. 106/3) auf die geătzte Flăche 
eines Kupfer-Einkristalles nach G. P. THOMPSON 2. Das Bild entspricht einem so
genannten Kreuzgitterspektrum. Abb. 106/4 zeigt ein mit Elektronenstrahlen 

Abb. 106/4. Blattgold (100) parallel zur Blăttchen- Abb. 106/5. Gleiches Blattgold wie Abb. 106/4, zwei 
ebene. Stunden auf 420' erhitzt. 

(Nach J. J. TRII,LAT und v. HIRSCH.) 

erhaltenes "DEBYE-SCHERRER-Bild" einer geschlagenen Goldfolie nach J . J. TRIL
LAT und v. HmscH 3 und Abb. 106/5 seine Verănderung nach zweistiindigem 
Gliihen auf 420°. Man sieht aus diesen Beispielen 4 , wie aussichtsreich dieses 

1 KIRCHNER: a . a. 0. S. 109f. 
2 THOMPSON, G. P. : Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 133 (1931) S. l. 
3 Vgl. F. KIRCHNER: a. a. O. S. 107f. 
4 Weitere Beispiele Abschnitt 6223, S. 149 und Abschnitt 63, S. 172. 
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Verfahren fiir die Untersuchung von Grenzschichten und ihren feinsten Ver
ănderungen ist. 

Aus denselben Dberlegungen, die wir oben fiir bewegte Elektronen angestellt 
haben, lassen sich auch grundsătzlich Beugungserscheinungen mit soganannten 
M olekularstrahlen erzeugen. Diese werden hergestellt, indem Gase aus einem sehr 
diinnen Rohr in ein hohes Vakuum (I0-5 mm Hg) eintreten. Beim Auftreten 
auf die Oberflăche eines festen Korpers werden diese reflektiert. Ihre Lage 
wird mit Hilfe eines feinen Manometers als Auffănger bestimmtl. Damit 
wurde das Spiegelungsvermogen und damit indirekt die Rauhigkeit von 
polierten Oberflăchen bestimmt. 

4. Kritischer Uberblick iiber die betrachteten 
V erfahren znr Oberflăchenpriifnng. 

Im vorausgegangenen Abschnitt habe ich die Verfahren zur Priifung der 
Oberflăchen dargestellt, soweit sie mir bis jetzt bekanntgeworden sind und 
vorwiegend fiir wissenschaftliche Zwecke in Frage kommen 2• 

Es erscheint zweckmăBig, nunmehr riickblickend zu priifen, was die ein
zelnen Verfahren leisten konnen und fiir welche Zwecke sie in erster Linie in 
Frage kommen. 

40. Allgemeine Bedingungen fiir Me8- und Priifverfahren. 
Fiir ihre Beurteilung lassen sich einige allgemeine Uberlegungen anstellen, welche 

auf jedes MeBverfahren zutreffen. Es ist zweckmăBig, von diesen auszugehen: 
J edes V erfahren zur zahlenmă{Jigen Priifung von Eigenschaften oder Zustănden 

( M e{Jverfahren) hat zur A ufgabe, ei ne Zuordnung zwischen diesen und einer vor
gegebenen Reihe solcher Eigenschaften zustande zu bringen. 

Die vorgegebene Reihe der Eigenschaften oder Zustande werde die Normal
reihe genannt. Ein Beispiel fiir eine solche Normalreihe sind die aufeinander
folgenden Striche eines MillimetermaBstabes. Diese ist arithmetisch, d. h. eine 
lineare Funktion der Einheit. Es kommt aher auch hăufig vor, daB als Normal
reihe eine weit kompliziertere Funktion der zugrunde gelegten Einheit Verwen
dung findet. Ferner gibt es Falle mehrdimensionaler Normalen, wie z. B. bei 
der Bestimmung von Far ben 3• 

Die Normalreihe muB folgende Bedingungen erfiillen: 
l. Sie muB wiederholbar ( reproduzierbar), d. h. jederzeit durch ein be

kanntes V erfahren zu verwirklichen sein. Dieses letztere kennzeichnen wir 
durch die N ormal-M e{Jvorschrift. 

1 FRISCH, R. u. O. STERN: Handbuch der Physik von GEIGER-SCHEEL, Bd. 22/2 S. 338. 
Berlin 1933. 

2 Ein Hinweis auch auf ausgesprochene Werkstattverfahren findet sich AWF-Mitt. 
Bd. 15 (1933) S. 14f. 

3 Auch die Rauhigkeit einer Flache mit ausgesprochenen Bearbeitungsriefen la{Jt sich 
naturlich nicht mit einer eindimensionalen Reihe vergleichen, da sie selbst ein zweidimen
sionales Gebilde ist. Man wird indes zunii.chst dem Begriff der Rauhigkeit eine eindimen
sionale Funktion zugrunde legen, da dies allein zweckmaBig ist. In den erwahnten Fallen, 
wo die Rauhigkeit in einer Koordinatenrichtung von der in der anderen verschieden 
ist, wird man es vorziehen, zwei verschiedene Rauhigkeitszahlen fiir die Flache anzugeben, 
etwa so wie man bei anisotropen Korpern verschiedene Elastizitatszahlen in den ver
schiedenen Achsenrichtungen annimmt. 
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2. Die Normalreihe und die ihr zugrunde liegende Me(Jvorschrift sollen 
"rationell" sein. Das heiBt sie sollen so gewăhlt werden, daB bei moglichst vielen 
praktischen Fragestellungen eine einfache Beziehung zu der MeBgroBe besteht. 

Die Zuordnung einer gegebenen GroBe (Eigenschafts- oder Zustandsgr6Be) 
zu der Normalreihe kann entweder unmittelbar, d. h. mit Hilfe desselben MeB
verfahrens erfolgen, welches zur Aufstellung der Normalreihe gedient hat, oder 
mittelbar, also mit Hilfe eines vollig anderen Verfahrens. In diesem Falle ent
steht im Prinzip eine zweite Reihe, die wir Prufreihe nennen wollen. Die Zuord
nung zwischen der Priifreihe und der Normalreihe muB dann durch Eichung des 
fiir die zweite MeBvorschrift in Anwendung kommenden Gerătes herbeigefiihrt 
werden. 

Die Zuordnung zwischen Normalreihe und Priifreihe soli ebenfalls rationell 
sein. Damit dies der Fali ist, sind folgende Bedingungen zu erfiillen: 

1. Die Zuordnung mu(J eindeutig sein, d. h. eine durch die zweite Me(J
vorschrift gewonnene Gro(Je darf nur ei ner einzigen Gro(Je der N ormalreihe ent
sprechen. Das heiBt: 

Einem Fortschreiten auf der Normalreihe von einer GroBe zur anderen muB 
an jeder Stelle auch ein Fortschreiten auf der zugeordneten Reihe und umgekehrt 
entsprechen. 

SchlieBlich ist es zweckmăBig, noch eine Genauigkeitsbedingung aufzustellen, 
derart, daB 

2. einem Fortschreiten auf der Normalreihe um einen bestimmten verhăltnis
mă(Jigen Betrag mindestens ein Fortschreiten um einen gewissen Verhăltnisbetrag 
auf der zweiten Reihe entspricht. 

Es sei also die Normalreihe der zu untersuchenden GroBe etwa 

~. a2, aa .... an-1• an, 
die durch die NormalmeBvorschrift gewonnen worden und festgelegt sind. Dann 
kann man durch eine zweite vollig andere MeBvorschrift eine Reihe von GroBen b 
bestimmen (Priifreihe), die eindeutig einer einzigen GroBe a der Normalreihe 
entspricht. Es darf aher an keiner Stelle der Reihe eine einzige GroBe b durch das 
Priifverfahren mehr als einer GroBe a (etwa a2 und a3) zugeordnet werden. Solche 
Fălle sind keineswegs immer ausgeschlossen, sondern kommen beim Vergleich 
verschiedenartiger MeBverfahren hăufiger vor als man im allgemeinen glaubt. 

Fernerhin soli an jeder Stelle der Reihe b einer Zunahme von b auch eine 
Zunahme von a entsprechen. Am kiirzesten lassen sich die oben angegebenen 
Bedingungen so ausdriicken: 

Die Funktion F (b) = a mu(J stetig und monoton sein, sie braucht aher keines
wegs linear zu sein. 

An jeder Stelle der Reihe darf der Differentialquotient: ~ einen bestimmten 

Wert nicht unterschreiten. 

41. Anwendung der allgemeinen Bedingungen fiir MeB- und 
Priifverfahren auf die Verfahren zur Oberflachenuntersuchung. 
Wir betrachten nunmehr die geschilderten Verfahren der Oberflăchenpriifung 

im Lichte der eben entwickelten allgemeinen Bedingungen fiir rationelle Priif
verfahren. 
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Was die Aufstellung der Normalreihe fiir den Begriff der Rauhigkeit angeht, 
so glaube ich, daB es zweckmaBig ist, von der moglichst genau zu ermitteln
den M ikrogeometrie der Oberflăche auszugehen und aus dieser eine oder mehrere 
Zahlen zu ermitteln, die als RauhigkeitsmaB gelten sollen. Dies entspricht der 
Forderung, daB die Normalreihe, also das RauhigkeitsmaB rationell sei: Es soli 
namlich mit einer moglichst groBen Zahl von Fragen, die von der Oberflachen
beschaffenheit abhăngen, in einer einfachen Beziehung stehen. Alle mechanischen 
Fragen, die mit der Oberfliichenbeschaffenheit zusammenhiingen, wie z. B. Dauer
festigkeit, Reibung, insbesondere mit Fliissigkeiten, Abnutzung, alle warme
technischen und elektrodynamischen Fragen in bezug auf Oberflăchen, also 
z. B. die des Warmeiiberganges, der Dampfbildung an geheizten, der Staub
sammlung an geladenen Oberflachen, kănnen wissenschaftlich nur behandelt 
werden, wenn man die mikrogeometrische Gestalt der Fliiche kennt. 

Auch fiir die Fragen der Fertigung ist es zunachst wichtig, die wirkliche 
Gestalt einer Flache zu kennen. Denn nur auf Grund einer solchen Kenntnis wird 
man in der Lage sein, sie planmaBig zu beeinflussen bzw. herzustellen. Welche 
Zahl man im iibrigen aus der bekannten Gestalt der Flache ermitteln und als 
RauhigkeitsmaB verwenden will, ist eine Frage, die wir spater (Abschnitt 5, 
S. ll2ff.) eingehend priifen wollen. Wahrscheinlich wird man sich fiir einfache 
Fragestellungen mit einer einzigen Zahl begniigen und bei groBeren Anspriichen 
noch weitere Kennziffern hinzufiigen. So wie man etwa in erster Annaherung 
einen Baustoff durch seine Zugfestigkeit kennzeichnet und zur genaueren 
Bestimmung die Dehnungsziffer und weitere hinzufiigt. 

In dem Abschnitt "Normung der Flachen" werde ich vorschlagen, der Normen
reihe geometrische (d. h. also nicht mechanische ader sonstige physikalische) Ma{J
gră{Jen zugrunde zu legen, so daB fiir die unmittelbare Einordnung in diese nur die 
Schnittverfahren in Frage kommen. Alle anderen Verfahren miissen dann geeicht 
werden, um die Beziehung zwischen Priifreihe und der Normenreihe herzustellen. 

Wenn man den hier entwickelten grundsatzlichen Erwagungen zustimmt, 
wird man alle wie auch immer gearteten Integralverfahren zur Festlegung der 
Rauhigkeit einer Oberflăche im strengen Sinne, also zur Aufstellung der "Normal
reihe" nicht verwenden. Es kann vielmehr nur ein Verfahren zur Aufstellung 
der Normalreihe dienen, welches es ermoglicht, die Fliiche durch Profil- ader 
Schichtlinien darzustellen. Dies sind die oben als Schnittverfahren bezeichneten. 

Das schlechteste dieser Verfahren ist zweifellos das Abdruckverfahren. 
Ich glaube, daB es, nachdem die anderen bekanntgeworden sind, sowohl 
wegen seiner Umstandlichkeit, wie wegen seiner Fehlerquellen nicht mehr 
in Betracht kommt. Wie die Dinge heute liegen, kommen van den Schnitt
verfahren nur in Frage: das Tastverfahren, das V erfahren der Q1terschlijje und 
das Lichtschnittverfahren. Die Fehlerquellen, die mit dem Tastverfahren ver
bunden sind, habe ich in Abschnitt 3421, S. 6lff. eingehend dargestellt. Wie 
groB der Fehler im einzelnen ist, hangt von dem Profil der Flache ab. Er kann 
so groB sein, daB die Kurve, die mit dem Taststift aufgezeichnet wird, vollig 
unbrauchbar wird. Er kann aher auch nur so klein werden, daB man ihn 
praktisch vernachlassigen kann. 

Ich glaube, man kann sagen, daB das Taststiftverfahren fiir mechanisch 
bearbeitete Flachen bis zu einer Rauhigkeit von etwa 50 p, bis allerhOchstens 
30 p, herab geniigend genau arbeitet. Fiir feinere Flachen sind die Fehler im 
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allgemeinen fiir wissenschaftliche Zwecke zu groB. Sind die zu untersuchenden 
Flachen auBerordentlich langwellig, wie es z. B. bei polierten Flachen vorkommt, 
welche Unterschiede von > 1-0,5 ,u bei Wellenlangen von 10-20 ,u (abgesehen 
von den feinsten Polierrissen) zeigen, so kann auch das Tastverfahren brauchbare 
Resultate liefern und sogar wesentlich bessere als das Lichtschnittverfahren. 

Fur feinstgedrehte und geschliffene Flachen, fiir geschliffene oder geriebene, 
bei denen es sich besonders um verhiiltnismaBig spitze Bearbeitungsfurchen 
handelt, ist das Tastverfahren zur Ermittlung der Profile iiberhaupt unbrauchbar. 
Begniigt man sich mit der bescheidenen Forderung, nur eine sogenannte "Rang
ordnung" verschieden rauher Flachen aufzustellen, so kann das Tastverfahren 
auch in diesen Fallen noch brauchbare Ergebnisse liefern. Voraussetzung dabei 
ist aher, daB es sich um Flachen handelt, die in ahnlicher Weise bearbeitet sind 
(nur geschliffene oder nur feinstgedrehte). Dann namlich kann man etwa damit 
rechnen, daB die Profile ungefahr geometrisch ahnlich oder wenigstens ver
gleichbar bleiben. Will man hingegen z. B. feingeschliffen und feinstgedrehte 
Flachen vergleichen, so kann bei Anwendung des Tastverfahrens auch diese 
"Rangordnung" verloren gehen. 

Das Lichtschnittverfahren seinerseits liefert bei verniinftiger Handhabung 
praktisch verzerrungsfreie Kurven 1. Seine Anwendung wird zunachst dadurch 
begrenzt, daB bei starkeren VergroBerungen die abbildenden Objektive vielfach 
nicht nahe genug an die Flache herangebracht werden konnen. Unter giinstigen 
Verhaltnissen ist es moglich, VergroBerungen bis etwa 350fach zu erreichen. 
Die untere Grenze mikrogeometrischer Feinheiten, die mit dem Verfahren noch 
dargestellt werden konnen, ist durch die Lichtwellenlange gegeben, welche jede 
mikroskopische Abbildung begrenzt. Strukturen unterhalb 0,5 ,u kann das Ver
fahren in keiner Weise mehr kenntlich machen. Aher auch zwischen den Grenzen 
0,5 ,u und etwa 10 ,u ist es notwendig, um wirklich gute Ergebnisse zu erzielen, 
die Profilkurven photographisch aufzunehmen und dann unter dem Mikroskop 
auszumessen. Mit einer einfachen Betrachtung ist in diesen Făllen nicht viel 
gewonnen. Die Ausmessung der Rauhigkeit mit Hilfe eines Okularschrauben
mikrometers oder einer Strichplatte gibt hingegen fiir Zwecke des Betriebs 
noch durchaus brauchbare Ergebnisse. 

Der Nachteil des Lichtschnittverfahrens liegt darin, daB die VergroBerung in 
beiden Koordinatenrichtungen dieselbe ist, also bei starker VergroBerung nur ein 
verhaltnismaBig sehr geringes Stiick der Flache untersucht werden kann. In 

1 SCHUMACHER vergleicht [Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 379] Ergebnisse 
zwischen dem von mir angegebenen Profilmikroskop mit Profilkurven, die mit dem 
Tastverfahren gewonnen sind. Diese Vergleiche sind zur Beurteilung der beiden V er
fahren nicht nur unzureichend, sondem irreftihrend. Die Kurven des Taststiftverfahrens 
sind offensichtlich zeichnerisch nachgezogen und die nach dem Lichtschnittverfahren er
zielten Bilder sind, besonders in dem ersten Teil der Veroffentlichung, so schlecht, daB sie 
zur Beurteilung des Verfahrens vollig unbrauchbar sind. Dies kann nur damit zusammen
hăngen, daB der Hersteller dieser Bilder es nicht verstanden hat, mit dem Gerăt um
zugehen. Wirklich gute Bilder mit dem Lichtschnittverfahren lassen sich nur erzielen, 
wenn man das Gerăt sorgfăltig einstellt und die Bilder mit der Lupe auf der Mattscheibe 
nachprillt. Bei richtiger Handhabung des Verfahrens durften die Verhăltnisse so liegen, 
daB zwar die mit dem Lichtschnittverfahren erzielten Kurven nicht so gestochen scharf 
sind wie die, welche man bei guter Optik mit dem Tastverfahren erzielen kann, daB sie aber 
andererseits nicht mit den unvermeidlichen systematischen Fehlern behaftet sind, die das 
Tastverfahren an sich hat und die wir eingehend oben erortert haben. 
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wichtigen Făllen wird man daher die Oberflăche an moglicherweise aneinander
schlieBenden Stellen untersuchen miissen, was immer unbequem ist. 

Was das Verfahren der Querschliffe angeht, so ist dieses, wenn eine Zersto
rung des Probestiickes moglich ist, auBerordentlich wertvoll und kann in vielen 
Făllen vielleicht sogar als das beste aller Verfahren bezeichnet werden. Es kann 
bei unvorsichtiger Handhabung gewisse Ungenauigkeiten in der Wiedergabe 
feinster Strukturverhăltnisse liefern, hat aher den Vorteil, daB es auch einen 
Einblick unter die Oberflăche in die Struktur des Korpers gewăhrt. Die Tatsache, 
daB es in der Flăchenrichtung dieselbe VergroBerung gibt, wie normal zu ihr, 
ist ein Nachteil, den es mit dem Lichtschnittverfahren gemein hat. 

Man wird also je nach den Umstănden, die in Frage kommen, das eine oder 
das andere Verfahren wăhlen miissen. Die weiteste Anwendungsmoglichkeit hat, 
wie ich glaube, zur Zeit das Lichtschnittverfahren, auch fur die Zwecke der 
Werkstatt. 

Wir sagten oben, daB zur Aufstellung einer Normalreihe der Rauhigkeit, 
also gewissermaBen als NormalmeBverfahren, die Integralverfahren ausscheiden. 
Daruit ist aher keineswegs gesagt, daB diese Verfahren mindere Bedeutung 
hătten. Es ist sehr wohl moglich, daB fiir die Zwecke der Praxis sich mit einem 
entsprechenden Integralverfahren eine Prufreihe schaffen lăBt, die durch Eichung 
eine eindeutige Zuordnung zu der aufzustellenden Normenreihe und eine genugend 
feine Unterscheidung im Sirme der allgemeinen Bedingungen l und 2 ermoglicht. 

Es ist moglich, daB unter den mechanischen wie optischen Integralverfahren 
solche sind, die diese Bedingungen erfullen. Fur die mechanischen Integral
verfahren (z. B. den FLEMMINGschen oder den BECKschen Rauhigkeitsprufer) 
muBte dies noch năher untersucht werden. 

Was die optischen Integralverfahren angeht, so halte ich es fur moglich, daB 
fiir die hochwertigsten Flăchen das Verfahren der Dunkelfeldphotometrie (S.lOO) 
der Forderung nach einer rationellen Zuordnungsmoglichkeit entspricht. Soweit 
ich bei meinen seitherigen Untersuchungen feststellen konnte, sind diejenigen 
Flăchen, welche das Verfahren der Dunkelfeldphotometrie als die besseren 
bezeichnet, auch von dem Gesichtspunkt des Betriebes bzw. des Konstrukteurs 
aus die besseren. Fernerhin lassen sich zwei Flăchen mit diesem Verfahren noch 
deutlich unterscheiden, die von dem HerstellungsprozeB her kaum mehr unter
scheidbar sind. Fur die Flăchen der Gruppe 4--6 durfte vielleicht auch das 
Spiegelungsverfahren von REICHEL Moglichkeiten weiterer Entwicklung bieten. 
Fur feinste Flăchen hat auch das Verfahren der Mikrointerferenzen noch 
eine sehr groBe Enwicklungsmoglichkeit. 

Es wird oft gegen die Verfahren, die die Reflexionsfăhigkeit polierter Ober
flăchen zur Gutebestimmung verwenden, eingewandt, daB bei ihnen kleine 
Rauhigkeiten der Oberflăchen wohl erfaBt wiirden, nicht aher tiefe, sehr 
schmale Einrisse. Oder mit anderen W orten: Bei diesen V erfahren sei eine gut
polierte Oberflăche ohne tiefe Risse von einer ebenso guten, aher mit gelegent
lichen tiefen Furchen, nicht zu unterscheiden. Hierzu ist zunăchst zu sagen, 
daB sehr tiefe Risse mit kleinem spitzen Winkel natiirlich weder mit der Tast
methode noch dem Lichtschnittverfahren usw. erfaBt werden konnen. Bei 
dem Verfahren der Dunkelfeldphotometrie dagegen, wie wir es im vorstehenden 
beschrieben haben, spielen gerade derartige Storungen der Oberflăchen eine 
entscheidende Rolle, da sie die Stellen sind, von denen groBe Mengen abgebeugten 
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Lichtes ausgehen und gemessen werden. Es diirfte also die Dunkelfeldphoto
metrie gerade fiir diese hochwertigen Flachen, die nur noch einige iibriggeblie
bene Schleif- oder Polierrisse haben, besonders geeignet sein. 

In bezug auf die physikalisch-chemischen Integralverfahren glaube ich, daB 
diese fiir alle praktischen Zwecke ausscheiden. Es ist aher sehr wohl denkbar, 
daB sie fur wissenschaftliche Forschungen, besonders iiber den Poliervorgang und 
ahnliche Fragen, zu wichtigen Ergebnissen fiihren konnen. 

Nunmehr gehen wir zu den Betrachtungsverfahren iiber, die uns nur eine 
mehr oder weniger allgemeine Vorstellung iiber die wirkliche geometrische Ge
stalt der Flachen vermitteln. Die Betrachtungsverfahren sind wertvoll fiir die 
Werkstatt und konnen bis zu einem gewissen Grade die oben angegebenen 
Bedingungen fiir die Einordnung einer Flache in eine vorgegebene Reihe erfiillen, 
wenn man eine entsprechende Sammlung von Normalflachen zur Verfiigung hat. 
Ist dies nicht der Fali, so kommen sie fiir MeBzwecke iiberhaupt nicht in Frage. 

5. Bestin1mung eines zablenmaf3igen Maf3es fiir die 
Rauhigkeit. 

50. Allgemeinste Art der Darstellung einer Profilkurve. 
DaB man die Profilkurve einer rauhen Oberflache nicht durch eine einzige 

Zahl erschopfend zur Darstellung bringen kann, bedarf keiner Erorterung. 
Wegen der Entstehungsweise der technischen Flachen aus einem gleichmaBig 
fortschreitenden ArbeitsprozeB kann man mit Recht annehmen, daB die Profil
kurven annahernd periodische Funktionen sind. Ihr Funktionswert wird inner
halb gewisser Grenzen um die regulare Funktion (Gerade, Kreisbogen), die 
dem idealen Korper entspricht, schwanken. Mit geniigender Annaherung wird 
man sie immer durch eine FouRIERsche Reihe darstellen konnen 1, gegebenen
falls mit einer groBen Anzahl von Koeffizienten. Es wird dann die Abweichung 
von der regularen Kurve (Gerade, Kreisbogen usw.) im Prinzip so dargestellt: 

LI y=F (x) =a0 +a1 cos x+a2 cos 2 x+ .. an cos nx 
+b1 sin x+ b2 sin2 x + .. bn sin nx. (Gl.ll2/l) 

Die Koeffizienten a und b sind die Amplituden der iibereinander gelagerten 
Cosinus- und Sinuswellen. Die hoheren Koeffizienten entsprechen den W ellen 
mit kiirzerer Periode. 

Es ist also die rauhe aber nahezu ebene Flăche diejenige, bei der die Koeffi
zienten der ersten Glieder verschwinden, wăhrend die der hăheren Glieder von 
Bedeutung sind. Die glatte aber unebene Flăche hat umgekehrt nur Koeffi
zienten in den niederen Gliedern. Eine Darstellung der Schnittkurven nach 
diesem V erfahren (harmonische Analyse) ga be also in der Ta t in den Koeffizienten 
der Reihe das Mittel zur Beurteilung von Ebenheit und Rauhigkeit 2• 

Fiir praktische Zwecke kommt dieses Verfahren wegen seiner Umstandlich
keit nicht in Frage. Auch hatte die Angabe einer groBeren Anzahl von Koeffi
zienten schon um deswillen keinen Wert, weil sie in keiner unmittelbar anschau
lichen W eise mit der Form der Kurve zusammenhangen. 

1 ScHMALTZ: Z. VDI Bd. 73 (1929) S. l46lf. Vgl. Hiitte (26) I S. 188. 
2 Die obige Darstellung gilt streng nur fiir wirklich periodische Kurven; im anderen 

Falle nehmen die Koeffizienten die Gestalt von Integralen an. 
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51. Vereinfachte Darstellung der Profilkurve innerhalb eines 
Arbeitsabschnittes. 

Es soli nun untersucht werden, auf welche Weise man zu einer vereinfachten 
Darstellung und Kennzeichnung der Profilkurven gelangen kann. Wir nehmen, 
wie oben schon dargelegt, an, daB die Profilkurve wegen des gleichmaBig vor
schreitenden Arbeitsvorganges annahernd periodisch ist. Wenn wir etwa den 
Abstand LI x = 8 zwischen zwei hochsten Punkten Q und R der Kurve ins Auge 
fassen (Abb. 113/1) und weiter auf der Kurve zu einem Punkte Q1 fortschreiten, 
dessen Ordinate y1 ist, so finden wir wiederum im Abstande LI x = 8 von diesem 
einen Punkt R1, dessen Ordinate mindestens annahernd ebenfalls gleich y1 ist. 
Diesen Abstand 8, in welchem auf der Kurve immer annahernd dieselben Ordi
naten wiederkehren, nennen wir ihre Periode oder einen Arbeit8ab8chnitt, der im 

y 
A. 

allgemeinen dem Vorschub des 
Werkzeuges entspricht. Man 
kann naturlich auch das Rezi-

A ~---L..-+-+"--""~ 
proke des Vorschubs oder des 4 (1------+-+--""' 
Arbeitsabschnittes zur Kenn-
zeichnung benutzen 1. Die 

1 Abb. 113/ 1. Pcriodische Eigenschaft elner Pro!llkurve. 
GroBe - =Z entspricht dann 

8 

im Sinne des V ergleichs mit einer Welle der Frequenz oder etwa bei gedrehten 
Flachen der Rillenzahl oder der Feinheit der Langskurve. 

Wir wollen nunmehr erortern, in welcher W eise man die Eigenart der Kurve 
durch eine oder wenige Zahlen angenahert kennzeichnen konne. 

52. Die mittlere Hohe der Profilkurve. Grundlinie oder mittlere 
Gerade als deren Hasis. 

In Abb. ll3/1 sei ein Kurvenstuck y =F (x) gezeichnet. Die Linie A-B, die 
die x-Achse darstellt, habe zunachst eine beliebige Lage auf der y-Achse, sie sei 
von der Lange L . Dann laBt sich in bezug auf diese Linie die mittlere Hohe 
der Kurve berechnen als 

B 

h = ~j ydx. (Gl. ll3/1) 
A 

Diese mittlere Hohe ist veranderlich mit der Lage der Bezugsgeraden A-B. 
Es laBt sich aher eine Linie Am- Bm angeben, fiir die das Integral den Wert 
Null annimmt. Diese Linie schneidet die Kurve und hat die Eigenschaft, daB 
1: 152 = min ist, wo b der jeweilige senkrechte Abstand der Kurve von dieser 
Linie fur verschiedene Abszissen ist. Diese Linie heiBt auch die mittlere Gerade. 
Sie geht durch den Schwerpunkt der Kurve (Linie) y=F (x). Da fiir sie voraus
setzungsgemaB das Integral (Gl. ll3/1) verschwindet, muB sie die Kurve so 
t eilen, daB die liber und unter ihr liegenden Flachenstucke gleich werden. Wenn 
man das Vorzeichen der Ordinatenwerte nicht beriick8ichtigt, also die Abweichungen 
nach unten wie nach oben ebenso positiv ansetzt, bekommt man einen endlichen 
W ert fUr die mittlere Hohe. Diese berechnet sich also zu 

h=L' Ibl 
n ' 

1 Vgl. BAUER: Masch.-Bau-Betr. Bd. 14 (1935) S. 81. 
Schmaltz, Oberflăchenkunde. 

(Gl. ll3/2) 

8 
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wo h die mittlere Hohe, 1 b 1 die Ordinaten oder Abweichungen von der mittleren 
Geraden ohne Beriicksichtigung des Vorzeichens bedeuten. 

Es ist prinzipiell moglich, wie o ben schon angegeben, auch von einer beliebigen 
anderen Basislinie aus eine mittlere Hohe zu berechnen, so z. B. von der durch 
die tiefsten Punkte der Kurve gelegten Linie At, Bt, Ct (Abb.ll3/l). Der Nach
teil dieser Berechnungsweise ist folgender: Ein einziger, durch eine Zufalligkeit 
besonders hoch- oder tiefliegender Punkt ("AusreiBer") verandert ihre Lage und 
den Betrag der von ihr aus berechneten mittleren Hohe um den vollen Betrag. 
Ebenso beeinfluBt eine kleine Ungenauigkeit beim Zeichnen der Basislinie den so 
erhaltenen Wert der mittleren Hohe. Immerhin laBt sich dieser Nachteil, wie wir 
im Kapitel Normung (Abschnitt 97, S. 267) sehen werden, durch entsprechende 
Vorschriften fiir die Bestimmung der Grundlinie einigermaBen ausgleichen 1. Bei 
der mittleren Geraden als Basislinie treten diese Nachteile nicht auf. Denn ihre 
Lage hangt von allen gemessenen Ordinaten ab. Der Vorteil aher der durch die 
tiefsten Punkte der Profilkurve gelegten Geraden als Basislinie und nur dieser 
besteht dariu, daB man aus ihrem Produkt mit der zugehorigen mittleren Hohe 
die Profilflăche bzw. das Volumen des rauhen Materials selbst bekommt im Gegen
satz zum anderen Berechnungsverfahren, bei dem die mittlere Hohe auf die 
mittlere Gerade bezogen ist. Dieser Unterschied ist sehr wesentlich. Bezieht 
man die mittlere Hohe auf eine Basislinie At- Bt, welche durch die tiefsten 
Punkte geht, so wird sie ermittelt aus den Flachen At - Q - Bt- R- Ct und 
der Basislange L, also At - Ct. Benutzt man die mittlere Gerade als Basis zur 
Bestimmung der mittleren Hohe, so berechnet sich diese aus den oberhalb 
liegenden Flachenstiicken Fv F 2 und etwa den unterhalb liegenden F0 , F3 , F 4 , 

von denen die ersteren im Material, die letzteren in der Luft liegen. Die so 
berechnete mittlere Hohe ist kein MaB mehr fiir das Volumen des rauhen Materials, 
mit dem sie nur in einem allgemeinen unbestimmbaren Zusammenhang steht. 
Im letzten Fall liegt die mittlere Hohe h symmetrisch zur mittleren Geraden, 
und zwar je zur Halfte unter- und oberhalb derselben. 

Man sieht also, daB, wenn es sich etwa um die wichtige Fragestellung dreht, 
wie groB die Flache des iiber den tiefsten Punkten liegenden rauhen Materials 
oder das Volumen des rauhen Materials iiber der tiefsten Ebene sei, diese Dar
stellung hochst ungeeignet ist. Trotzdem habe ich sie in meinen friiheren Arbeiten 
verwendet, da sie mathematisch einwandfrei und genauer ist als die Ermittlung 
der mittleren Hohe hm. auf der Grundlinie. Auch LINDAU (a. a. 0.) ist mir mit 
dieser Berechnungsweise gefolgt und ScHUMACHER (a. a. 0.) hat sie mit seiner 
soganannten "Nivellierflache" verwendet 2• 

Fiir die Normung der Rauhigkeitsgrade der Flachen bin ich jedoch zu der 
Auffassung gekommen, daB es zweckmaBiger ist, von der Basislinie auszugehen, 
wenn man diese so definiert, da(J zufăllig besonders tiefliegende Teile herausfallen. 
Ich komme auf diese Frage bei der Besprechung der Normung der Oberflachen 
zuriick. 

1 Auch WALLICHS hat eine solche Anwendungsvorschrift gegeben, nach der sog. 
,,AusreiBer" der Kurve in verntinftiger WeiEe unberticksichtigt bleiben (vgl. F.N. 114/2). 

2 V gl. iiber verschiedene Auswertungsarten von der Grundlinie aus: W ALLICHS u. DEPIE
REUX: Automob.-techn. Z. Bd. 39 (1936) S. l. Vgl. auch WALLICHS u. DEPIEREUX: Werkst.
Techn. Bd. 27 (1933) Heft 2lf. WALLICHS u. FRANK: Arch. Eisenhtittenwes. Bd. 7 (1933/34) 
s. 417. 
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Will man dagegen die mittlere Gerade als Grundlinie zur Berechnung der 
mittleren Hohe benutzen, so kann ,dies nach zwei Verfahren geschehen. Ent
weder man planimetriert die UberschuB- und UnterschuBflăchen aus und macht 
sie durch mehrmaliges Verschieben der Basislinie gleich. Oder aher man ermittelt 
die Lage der mittleren Geraden durch die bekannte Rechnung mit kleinsten 
Quadraten 1• 2• Bei geringen An
spriichen an die Genauigkeit 
kann man sie wohl auch nach 
AugenmaB durch die Kurve legen 
oder durch mehrmaliges Probie
ren und Planimetrieren der ober· 
halb und unterhalb gelegenen 
Flăchenstiicke erhalten. Jeden
falls ist die mittlere Hăhe die 
wesentliche Oharakteristik der 
K urve. Es sei ausdriicklich darauf 
aufmerksam gemacht, daB 

die mittlere Hăhe der Profil
kurve von ihrer Frequenz bzw. Wel
lenlănge ei ner K urve unabhăngig 

ist, also nichts iiber diese aussagen 
kann. 

Denn wenn man die periodi
sche Kurve aus einzelnen Ordi
na tenstreifen zusammengesetzt 
denkt, so ist der M ittelwert der 
Lănge dieser Streifen offensichtlich 
unabhăngig von ihrer Reihenfolge. 
Es ist also mi:iglich, durch belie
bige Gruppierung der Ordinaten
streifen Kurven beliebiger Fre
quenz und Form zusammenzu
stellen. Dies zeigen als Beispiel 
Abb. ll5/l-ll5/3, auf denen alle 
Kurven dieselben Ordinatenstrei
fen enthalten und somit alle die
selbe mittlere Hăhe haben. 

1 SCHUMACHER erfindet fiir die 
allgemein bekannte mittlere Gerade 
einen neuen Namen "Nivellierlinie" 

Abb.115/l. DieAusgangskurve. Durch Umstellen der unend
lich schmal gedachten Ordinatenstreifen kănnen Kurven 
verschiedener Frequenz, aber gleicher mittlerer Hohe und 
auch mit gleicher ABBOTT-Funktion (Abschnitt 55, S. 118) 

erzeugt werden. 

Abb. 115/2. Kurve mit doppelter Frequenz, dadurch ent
standen, dal3 aus den angeschriebenen Intervallen der Aus
gangskurve nur jeder zweite der unendlich schmalen Ordi
natenstreifen zum Aufbau einer neuen Kurve verwendet wird. 

Abb.l15/3. Aus der Ausgangskurve entstandene willkiirliche 
Kurve. 

und spricht davon, daB diese "rein aus dem gefiihlsmaBigen Abschatzen" gezogen werden 
miisse (a. a. O. S. Il). Dies ist nicht der Fali. In allen Fallen, wo es sich fiir wissenschaft
liche Zwecke um eine genaue Ermittlung der mittleren Hohe handelt, sollte man sich eines 
der angegebenen Verfahren bedienen. 

2 Eine bequeme Ubersicht iiber das Rechnen mit kleinsten Quadraten findet man 
bei KoRLRAUSCH (Praktische Physik, S. 19f. Leipzig und Berlin 1935). Das Verfahren 
liefert in einem einzelnen Rechnungsgang die Lage der mittleren Geraden und die im 
weiteren zu besprechende Schwankung oder mittlere Hohe. Die Rechnung gestaltet 
sich wie folgt: Man habe, ausgehend von einer beliebig gelegten Basislinie, die man in 
gleiche Teile geteilt hat, die senkrechten Abstande der Profilkurve gemessen. Diese seien 

8* 
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53. Die relative Lange der Kurve. 
Eine weitere theoretisch denkl;lare Moglichkeit zur Kennzeichnung der 

Profilkurve wăre die Betrachtung des Quotienten aus ihrer absoluten Lănge 
und ihrer Basis (relative Lănge). Bei zweidimensionaler Betrachtung der Flăchen 
selbst ergibt sich eine entsprechende Zahl aus der absoluten Flăche und ihrer Pro
jektion (vgl. Abschnitt 3522, Z.T. 86/l) . Man bezeichnet diese wohl zweckmăBig 
als relative Flăche. Die relative Lănge einer periodischen Kurve hăngt offenbar 
sowohl von den Amplituden als auch der Wellenlănge (Frequenz) ab. Die 
Zusammenhănge sind jedoch auBerordentlich verwickelt. Im iibrigen ist diese 
MaBbestimmung auch deswegen nicht brauchbar, weil zu einer bestimmten Lănge 
der K urve keineswegs nur ei ne einzige K urve gehort, sondern eine unendliche 
Anzahl von solchen ( ein zwischen zwei Punkten befestigter Faden, dessen 
Lănge groBer als deren Abstand ist, kann beliebige Form annehmen). Die 
relative Lănge der Profilkurve bzw. relative Flăche ist immer > l. Es gibt, 
wie wir gezeigt ha ben (S. 84 ff. ), Ansătze zu experimentellen Verfahren, mit denen 
man die absolute Oberflăche eines Metallstiickes und daruit die Lănge einer 
Profilkurve bestimmen kann. 

54. Der Formfaktor oder Volligkeitsgrad. 
Es lăBt sich aher noch eine einfache Zahl gewinnen, die eng mit der Eigenart 

der Profilkurve zusammenhăngt. Ich schlage vor, diese als den Formfaktor 

~ I"ElmNo!MiT/ ~Luti' 

Abb.l16/l. Berechnung der mlttleren Hiihe von 
der Grundl!n!e aus. 

Abb. 116/2. Berechnung der mlttleren Hohe von 
der mittleren Geraden aus. 

h .. mittlere H!ihe, L Arbeltsabschnitt. M.G m!tt!ere Gerade, 1i mlttlcre Hohe. 

oder auch als Volligkeitsgrad K zu bezeichnen. Es ist dies der Quotient aus der 
mittleren und der groBten Hohe der Kurve. Hierbei macht es allerdings einen 
wesentlichen Unterschied, ob die mittlere Hohe von der Basislinie, die durch 
die tiefsten Punkte der Kurve gezogen ist, aus berechnet wird oder von 
der mittleren Geraden. Diese beiden mittleren Hohen hm und h sind natur
gemăB nicht gleich, wie oben schon erortert wurde (vgl. S. 114). Da die auf 

y1, y2 • .. • Yn fiir die den gleichen Intervallen entsprechenden Abschnitte Xp x2 ••• • x,.. 
Dann bilde man : 

A l:x l:xy -. l:y l:x2 

= (I:x) 2-nl:x2-

B - l:x l:y - n l:xy 
- - (L'x)2 i!J:Ţ . 

Diese GroBen A und B sind die Koeffizienten der Gleichung 

F(x) = A + B1, 

die der mittleren Geraden entspricht. Dann berechnet man aus dieser Gleichung die 
Werte f (x) fiir alle Werte Xp x2 •••• xn der mittleren Geraden und die Differenzen 

() = y- f (x), 

d. h. die Abweichungen der Profilkurve von der mittleren Geraden. Die GroBe li = 1: lot 
n 

ist dann die mittlere Hohe von der mittleren Basis als Grundlinie. 
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die Grundlinie bezogene mittlere Hohe aus Flachen berechnet wird, die aus
schlieBlich im festen Material und nicht zum Teil in Luft liegen (wie bei GroBe h), 
so ist es zweckmaBig, zur Berechnung des Formfaktors oder Volligkeitsgrades K 
sich der ebenfalls auf die Grundlinie bezogenen mittleren Hohe hm zu bedienen, 

also K = 71;_ (Gl. 117/l) 

Dann erst gewinnt der Formfaktor oder Volligkeitsgrad seinen wahren 
Sinn: Er gibt ein M a{J fur die V erteilung des M aterials iiber der Grundlinie und 
steht damit auch mit dem Verlauf der Abnutzung in Beziehung. /1- /l hm."' H K=- 1 

~~~~~!\\\~\\\,~'-\\~\\\~ 
11.111 •11 ,f':.t(l 

Abb. 117/1. Abb. 117/2. 

Abb. 117/1 u. 117/2. Verschledene Volligkeitsgrade. 

Dieser Sinn des Volligkeitsgrades wird am klarsten durch die Unterscheidung 
zweier Grenzfalle, einmal desjenigen, wo eine nahezu ebene Flache nur einige 
tiefe Riefen enthalt (Abb. 117/l) und zum zweitenmal des Falles, wo auf einer 
nahezu ebenen Flache spitze Grate vorhanden sind (Abb. 117/2). Geschliffene 
Flachen liegen im allgemeinen immer zwischen diesen beiden Extremen. Im ersten 

Abb. 117/3. Mittlere Hohe der Dreiecks-, Parabel- und Kreisprofi!e. Konstruktion der Profile 
(doppelter MaBstab als oben). 

Fall ist die mittlere Hohe hm nahezu gleich der maximalen Hohe H. Der Vollig
keitsgrad ist somit sehr nahe gleich l. Im zweiten Fall (Abb. 117/2) ist die mittlere 
Hohe sehr klein gegeniiber der maximalen Hohe H und der Volligkeitsgrad wird 
nahezu gleich Null. Diese Beispiele zeigen deutlich den Sinn dieser neu ein
gefiihrten GroBe. 

In Abb. ll7j3 sind zur Erlauterung drei charakteristische Falle iibereinander
gezeichnet, namlich das einfache Dreiecksprofil, das konvexe und das konkave 
Parabelprofil. Diese Profile sind stark iiberhoht, so daB sie von den praktisch 
vorkommenden Profilen natiirlich stark abweichen. Darunter ist die Konstruk
tion der Profile verdeutlicht und die zugehorigen mittleren Hohen eingetragen, 
die sich alle auf die Grundlinie beziehen. 
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Man sieht leicht, daB beim einfachen Dreiecksprofil (auch bei nichtgleich
schenkligen Dreiecken) die mittlere Hăhe gleich der Hăljte der gesamten Hăhe, 

also der Vi:illigkeitsgrad K = 0,5 ist. Da die Parabelflache bekanntlich F = : xy 

2 
ist, so wird die mittlere Hăhe des konvexen Parabelprofiles 3 H und K = 0,66. Die 

mittlere Hi:ihe der aus zwei konkaven Parabelbăgen gebildeten Profilkurven wird 
l 

entsprechend 3 H und K = 0,33. Wir ersparen uns hier die einfachen Rech-

nungen, aus denen dies hervorgeht. 
Im iibrigen laBt sich sagen, daB alle periodischen, gewindeartigen Profile, 

deren Formfaktor kleiner als 0,5 ist, konkaven Charakter haben und spitz sind 

~~~~~~::: 
rs;;;J2JSZ1h_1f% 

oder richtiger: durch konkave 
Kurven ersetzt werden ki:innen, 
alle anderen, deren Formfaktor 
gră(Jer als 0,5 ist, nach oben ge
wălbt, also konvex und abgerun
det sind oder durch solche Kur
ven ersetzt werden konnen. 

Abb. 118/1. Beispiele von Profilkurven mit Formfaktoren 
(Viilligkeitsgraden) von 0,36-0,65. 

Bei einiger Ubung kann man 
die ungefahre Gri:iBe des Form
faktors der Kurve ansehen, ohne 

irgendwelche Rechnungen anstellen zu miissen. Abb. ll8/l zeigt einige solcher 
Profile mit Volligkeitsgraden > 0,5 und < 0,5 als Beispiele. Auf den Abbil
dungen der aufgenommenen Profilkurven in den Bildtafeln 1-32 habe ich die 
Vi:illigkeitsgrade jeweils angegeben. AuBerordentlich interessant sind die Be
stimmungen des Volligkeitsgrades, die LINDAU1 an geschliffenen Flachen vor
genommen hat, ohne allerdings diesen allgemeinen Begriff zu verwenden. Das 
Mittel aus sehr zahlreichen Messungen ergibt sich zu 0,165. Die Werte meiner 
eigenen Bestimmungen liegen im allgemeinen hoher. 

Wir werden spater sehen, daB der Volligkeitsgrad auch wichtig ist fiir die 
Beurteilung des Abnutzungsproblemes. 

Wir gehen nunmehr iiber zu Moglichkeiten, die ganze Profilkurve zu charakte
risieren an Stelle von Teilstiicken. 

55. Die Ordinatenkurve von ABBOTT- oder Tragkurve. 
Der Amerikaner ABBOTT 2 hat zur Kennzeichnung der Profilkurven folgendes 

V erfahren eingeschlagen: Man denke sich von o ben her die Profilkurve schritt

Abb. 118/2. Konstruktion der Tragkurve 
(ABBOTTsche Funktion). 

weise abgetragen oder mit ande
ren W orten : verschiedene Schni tt
ebenen durch sie gelegt. Man be
stimmt die gesamte Lange der in 
der Profilkurve liegenden Teile 
der Schnittebene und tragt diese 

als Funktion des Abstandes der Schnittebene von der Basislinie auf (Abb. ll8j2). 
Man bekommt dann bestimmte Kurven, die in einer Beziehung stehen zu der 

1 LINDAU: a. a. O. S. 28. 
2 ABBOTT, E. J. and F. A. FIRESTONE: Mech. Engng. Sept. 1933 S. 570. Vgl. auch die 

Arbeit von CLAYTON : Engineering 1935 S. 325f. Ferner MEYERS: Amer. Mach., Lond. 
Bd. 80 (1936) S. 96. 
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urspriinglichenProfilkurve. Abb.119/l zeigt den Verlauf dieser Kurve fiir Rillen
profile, die aus konkaven Kreisbogen zusammengesetzt sind, wie sie etwa bei 
gedrehten Flăchen vorkommen. Kennzeichnend hierbei ist, daB die ABBOTTsche 
Funktion sehr schnell ansteigt. Man kann diese Kurve etwa auch die Tragkurve 
des Profils nennen, da sie die Zunahme der tragenden Flăche eines rauhen Maschi
nenteiles bei zunehmender Abflachung darstellt. Man sieht leicht, daB die 
ABBOTT- oder Tragkurve unabhăngig von der Wellenlănge der periodischen 
Funktion ist. Einander ăhnliche periodische Kurven, deren Wellenlănge kurz 
ist gegeniiber der Gesamtlănge, geben dieselbe Tragflăche als Funktion des Ab
standes von der Hohe. DaB dieser Satz von der Unabhăngigkeit der ABBOTT-Kurve 
von der Frequenz oder Wellenlănge immer gilt, sieht man leicht durch folgende 
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Abb. 119/1. Konstruktion der ABBOTT-Fnnktion fiir ans Kreisbogen zusammengesetzte Profile. 

Dberlegung: Die ABBOTT-K urve ist nichts anderes als die ursprungliche Profilkurve 
mit umgeordneten, d. h. aneinander geschobenen Ordinatenstreifen. Dabei muB die 
Umordnung so vorgenonimen werden, daB alle Ordinatenstreifen stufenweise ab
nehmen und daB dîejenigen gleicher GroBe nebeneinander zu liegen kommen. In 
Abb. 115/1-115/3 ist gezeigt, wie durch Umordnen der Ordinatenstreifen einer 
Sinuslinie verschiedeneKurven entstehen konnen, die naturgemăB immer dieselbe 
ABBOTT-Funktion ha ben. Dieser Satz ist besonders wichtig bei den spăteren Er
orterungen iiber die Druckfestigkeit rauher Flăchen und desAbnutzungsproblemes. 
AuBerdem lassen sich noch zwei weitere Aussagen iiber die Eigenschaften der 
ABBOTT-Kurve machen, auf deren Beweis wir verzichten, da sie vollig anschau
lich sind. Es ergeben sich somit folgende 4 Sătze iiber die Tragkurve: 

1. Die Tragkurve oder ABBOTT-Funktion entsteht durch Umordnung der 
Ordinatenstreifen der ursprunglichen K urve nach fallender oder steigender Grof3e. 

2. Solange die Profilkurve keine hinterschnittenen Profile aufweist, ist die 
Tragkurve ei ne monotone Funktion, d. h. ei ne solche, deren N eigung ( Diflerential
quotient) stetig zu- oder abnimmt. 
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3. Periodische Kurven mit gleicher Hăhe und verschiedener Frequenz, bei 
denen also nur der AbszissenmafJstab durch M ultiplikation mit einem konstanten 
Faktor auseinandergezogen oder zusammengedrăngt ist, geben bei Betrachtung 
zusammengehăriger K urvenstiicke dieselben Tragkurven. 

4. Die N eigung der ABBOTT-K urve an ei ner beliebigen Stelle entspricht dem 
Mittelwert der Neigungen der Profilkurve an derselben Stelle, wobei das Vorzeichen 

planp(!ral/ele fliic/Je 

Endm(!8- Ober(liiclte 

geliippt 

gescl!liffen 
a 

feingebohrl 

gebohrt 
b 

der N eigungen bei der M ittelbildung 
nicht beriicksichtigt wird. 

Wir geben in Abb. 218/1-218/4 
bei der Benutzung der Tragkurven zur 
Erorterung des Abnutzungsproblemes 
zwei Beispiele von Profilen mit den 
zugehorigen ABBOTT-Kurven 1. 

o 'I(J 60 (l(l%1f)() 

Tro;jldc/le 
c 

o ZQ 

Abb. 120/1 a--<1. Mit Tastgerat aufgenommene "Profilkurven" nach SCHROEDER nebst den zugehOrigen 
ABBOTT-Kurven. 

ScHROEDER 2 hat Profilkurven von geschliffenen Flachen mit Hilfe der 
ABBOTT-Funktion untersucht. Abb. 120/1 a-d zeigten einige der vonihm ermittel
ten Kurven 3• Er macht einen Vorschlag zur Kennzeichnung der Oberflachen auf 
Grund der ABBOTT-Kurve. Er schlagt vor, die in der ABBOTT-Kurve enthaltenen 
Tragflachen in 3 Abschnitte zu teilen von 2-25%, 25-75% und 75-98% der 
gesamten Tragflache (also der Projektion der rauhen Flache) und anzugeben, 

1 Vgl. ScHMALTZ: Werkst.-Techn. Bd. 30 (1936) S. l. 
2 ScHROEDER, A.: Masch.-Bau Bd. 13 (1934) S. 375. MEYERS a. a. O. stellt die Uber

legungen von ScHROEDER nochmal an, ohne ihn zu zitieren. 
3 Fiir die hier interessierende Frage mag es belanglos sein, daB die dargestellten Kurven 

durch die Gr6Be des verwendeten Taststiftes wahrscheinlich stark verzerrt sind. 
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bis zu welcher Tiefe der rauhen Flache diese Tragflachen gehen. Ein Beispiel 
dafiir gibt die nachstehende Tabelle aus der ScHROEDERschen Arbeit: 

Z.T. 121/l. ABBOTT-Funktion in verschiedener Tiefe und bei verschiedenen 
Oberflăchen (nach ScHROEDER). 

Stufen 2-25% 25-75% 75-98% 
ţtţt ţi,lt ţtţt 

EndmaBoberflăche . 25 75 25 
Gelăppte Flăche . 100 175 500 
Geschliffene Flăche 550 425 600 
Gefrăste Flăche 2750 3500 13500 
Feingebohrte Flăche 4500 5500 5500 
Gebohrte Flăche . 11000 15750 12750 

56. Die Ordinatenverteilungskurve. 
Es gibt grundsatzlich noch eine andere Moglichkeit, eine derartige kompli

zierte Profilkurve mit einer einfacheren Funktion zu kennzeichnen. In der 
GroBzahlforschung (Kollek
tivmaBlehre) ist es bekannt
Iich iiblich, eine Mannigfaltig
keit von GroBen dadurch zu 
beschreiben, daB man die 
Haufigkeit ihres Vorkommens 
in Abhangigkeit von deren 
Gr6Be bestimmt und zeich
nerisch auftragt. Dies kann 
man auch mit den Ordinaten 
einer Profilkurve tun. Man 
miBt von einem groBeren 
Kurvenstiick die Ordinaten, 
etwa iiber der Grundlinie, und 
tragt die Haufigkeit der Ordi
naten in Abhangigkeit von 
ihrer GroBe auf. Abb. 121/1 
zeigt eine solche Kurve am 
Beispiel solcher Flachen. In 
die aus der geradlinigen Ver
bindung der Ordinaten ent-

Ordin(l/enhtfl!e-

Stahl gehobelt 

Stahl, mit Widia gedreht, 500 m/min 

Abb.l21/l. Ordinaten-Verteilungs-(Hăufigkeits·)Kurven fiir zwei 
verschiedene Flăchen. 

standene Zackenkurve ist eine ausgeglichene Kurve andeutungsweise einge
zeichnet. Bei der geringen Anzahl der Ordinaten ist dies eigentlich nicht be
rechtigt. Die Kurven sind nur aus der Ausmessung von je 30 Ordinaten ge
wonnen. Je groBer die Anzahl der Ordinaten ist, um so mehr ist zu erwarten, 
daB die Kurven eine glatte Form annehmen. Praktische Bedeutung hat auch 
diese Darstellung zunachst wohl noch nicht. 

57. Die Frequenzkurve. 
Da keine der seitherigen V erfahren die W ellenlangen (Frequenz) der 

Kurve beriicksichtigen, wird man noch nach einer MaBgroBe suchen miissen, 
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die auch dieser Rechnung tragt. ScHUMACHER1 hat dies versucht, indem er 
zu einer Darstellung dieser Verhaltnisse die "Zahl der tragenden Spitzen" 
als Funktion der Hohe auftragt. Vielleicht ist es noch iibersichtlicher, die 
Durchschneidungen der Kurve fiir verschiedene Hohenlinien abzuzahlen und 
aufzutragen. 

Die gemeinsame Betrachtung der ABBOTTschen Ordinatenfunktion (Trag
kurve) und der Kurve der Durchschneidungspunkte (Frequenzkurve) gibt 
zusammen mit der Angabe der mittleren Hohe schon eine gute Kennzeichnung 
der Profilkurve. Diese ist allerdings nicht mehr in einer oder einigen wenigen 
Zahlen auszudriicken und steht auch nur noch in einer nicht recht anschau
lichen Beziehung zur Profilkurve selbst. 

Eine solche Kennzeichnung der Profilkurve durch eine Zahl und zwei weitere 
Kurven ist aher fiir alle praktischen Falle vollkommen unmoglich und auch fiir 
wissenschaftliche Zwecke kaum durchfiihrbar. 

fj 

~10 
1/bbolf-orlef' lrcrg- ~ 5 

15.._ 
flrkilenkuf'!le ~ 0 

llnzflbl r/er 
Ollrcllsclineirfllngs
sfellen ftlr jerfe 
Oro'inrJie 

(r!'equenzfkJclle) o 

Abb. 122/1. Verschiedene Darstellungsmoglichkeiten einer Profilkurve. 

"'~\!:1~~ 
,!.. .), lk ~ ~ 

tlef'leilllngskll!'lle r/er 
Orrfinflten 

In Abb. 122/1 habe ich fiir ein praktisch ausgewertetes Profil (fein
gehobelter Stahl) die verschiedenen Auswertungsmoglichkeiten nebeneinander 
dargestellt, nămlich 

l. die mittlere Gerade mit der mittleren Hohe h, 
2. die Anzahl der Durchschneidungsstellen in Funktion der Hohe, 
3. die Tragkurve (ABBOTT-Kurve), 
4. die Verteilungskurve der Ordinaten; ·. 

58. Kennzeichnung der Profilkurve durch mittlere Hohe 
und W ellenlange. 

Fiir bearbeitete Flăchen mit einigerinaBen regelmăBigem Arbeitsabschnitt 
lăBt sich dessen Lănge durch Mittelwertbildung (Auszăhlung der Riefen iiber 
einer bestimmten Unge), wie dies schon BAUER 2 vorgeschlagen hat, geniigend 
genau bestimmen. Wie die Bilder auf unseren Tafeln zeigen, ist diese GroBe fiir 
viele Fălle leicht erkennbar. Fiir geschliffene und gelăppte Flăchen allerdings 

1 SoHUMAOHER: Diss. Stuttgart 1934, S. 15. 
2 BAUER: Masch.-Bau-Betrieb Bd. 14 (1935) S. 81. 
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kann man iiherhaupt nicht von einem ausgepragten Arheitsahschnitt sprechen. 

Bei den ersteren Flachen aher ist es anschaulich, wenn man die mittlere Hohe h 
als Funktion des Arheitsahschnittes (Vorschuhs) auftragt. Auf diese Weise wird 

jede Flache charakterisiert durch einen Punkt in der Ehene oder auch durch 

einen Vektor, der durch diesen Punkt hestimmt ist. 

Ahh. 123/1 und 123/2 zeigen das Ergehnis zahlreicher Messungen von Dreh

prohen in dieser Darstellung. Man sieht aus diesen Bildern, daB keine ein

deutige GesetzmaBigkeit zwischen Rauhigkeit und Vorschuh im praktischen 

Betrieh hesteht. Die MeBpunkte fur verschiedene Bearheitungsarten liegen in 

einem gewissen zweidimensionalen Bereich der Mannigfaltigkeit Vorschuh -

l11J1I, 

4 ~ 1 1 1 1 1 1 

qoJO o~eschruppl 

f/tJ28 

qar:s 
qDt 

f/Ot/2 

{/Qf! 
(jiJf$ 

{/Qfl/ 
{/Qft 

f/tJ/0 
tKR 

«12 

q 
q 
q 
q 

o gesclllichff!t 
• geschlichtel .t:. ..SM!etil'n 
• fein~escl!lichfd 

> 

) i•c 

" ,.-

_f"l_ 

o q1 42 qs qv qs f/6' q7 q! qg t,Onzm 
Vol'schu!J 

Abb. 123/1. MeBergebnisse an gedrehten Flăchen. 
(Mittlere Hohe h iiber der mittleren Geraden.) 
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Abb. 123/2. MeBergebnisse an feinstgedrehten Flăchen. 
(Mittlcre Hiihe h tiber der mittleren Geraden.) 

mittlere Hohe h. Ihr Zusammenhang ist also nicht durch eine eindeutige Funktion 

zwischen diesen zwei GroBen auszudriicken. Man kann nur etwa allgemein sagen, 

daB die rauhere Flache auch mit dem groBeren Vorschuh hearheitet worden ist, 

was selhstverstandlich ist. Das kann auch gar nicht anders sein, denn wir werden 

(S. 127) sehen, daB die Rauhigkeit in der Vorschuhrichtung im quadratischen 

Verhaltnis mit dem Vorschuh wachst und umgekehrt mit dem Radius der 

Schneide. Der Betriehsmann hat aher seither die Schneidenradien keines

wegs systematisch dem Vorschuh angepaBt. Erst wenn dies der Fall ware, 

konnten unsere Schauhilder, die von Prohen aus den verschiedensten Werk

statten gewonnen sind, eine klare GesetzmaBigkeit zum Ausdruck hringen. 

Dahei ist aher immer noch unheriicksichtigt gehliehen, daB die vielfaltigen 

Einfliisse der Materialeigentiimlichkeiten und sonstigen Schneidenhedingungen 

noch eine nahezu uniihersehhare Rolle spielen. Daraus ergiht sich, daB 

der Vorschlag von BAUER, zur Kennzeichnung der Rauhigkeit von Flachen, 

die mit MeiBeln hearheitet sind, den Rillenahstand allein zu verwenden, nicht 

ausreicht. 
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59. Vorschlag zur Kennzeichnung der Profilkurve aus mittlerer Hohe, 
Volligkeitsgrad oder Formfaktor und W ellenlitnge. 

Zusammenfassend lăBt sich also folgendes sagen: 
Die in erster Linie fiir die Kennzeichnung der Profilkurve brauchbaren Zahlen 

sind die maximale Hohe H, die mittlere Hohe (und zwar entweder von der 
Grundlinie oder der mittleren Geraden ausgehend), die Lănge des Arbeits
abschnittes (Wellenlănge) und der Formfaktor oder Volligkeitsgrad. Man wird, 
je nach der Fragestellung, die man behandeln will, auch zwei von diesen 
Gr6Ben allein verwenden konnen. Die mittlere Hohe ist unter allen Umstiinden 
die entscheidende Grof3e. Die Wellenlănge halte ich fiir weniger wichtig, den 
Volligkeitsgrad wegen seines Einflusses auf die Abnutzungsverhăltnisse dagegen 
fiir wichtiger. 

In meinem vorlăufigen Vorschlag fiir die N ormung der Fliichen sind die 
maximale Hohe H, ausgehend von der Grundlinie, und der Volligkeitsgrad 
verwendet. 

6. Znr Technologie bearbeiteter Metallflăchen. 
61. Die Oberflachen bei der spanabhebenden Verformung. Faktoren, 

die sie bestimmen. 
Nach der Betrachtung der praktischen Ergebnisse, die wir bei der Unter

suchung bearbeiteter Flăchen erzielt haben, wollen wir versuchen, die erhaltenen 
Formen auf Grund der Vorgiinge bei der Bearbeitung zu verstehen. Wir betrachten 
zunăchst die zerspanende Formgebung. 

Die Mikrogeometrie einer durch zerspanende Verformung hergestellten 
Oberflăche hăngt weitgehend von dem Gefiige des Werkstoffes 1 und den 
Umstănden bei der Bearbeitung 2 ah. Solche Einfliisse sind z. B. der Anstell
winkel und die Form 3 der Schneide und deren Oberflachenzustand 4, deren 
Veranderungen durch Abnutzung, fernerhin in nicht unwesentlichem Grade 

1 JuNG, A.: AWF -Mitt. Bd. 16 (1934) Heft 7 S. 53 (sehr gute Ubersicht). ScHILKEN, W.: 
Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Bd.1 (1931) Heft4 S. 92. WALLICHS u. KREKELER: 
Forsch.-Inst. Kraftfahrwesen. Ber. Nr. 2 (StahlguB). WALLICHS u. DABRINGHAUS: Zer
spanbarkeit des GuBeisens. Ber. Lab. Werkzeugmasch. T. H. Aachen 1930. WALLICHS 
u. 0PITZ: Daselbst. Ber. Nr. 20 (Automatenstahl). 

2 RosENHAIN, W. undA. C. STURNEY: Proc. Instn. mech. Engr. Bd. 1 (1925) S. 141. 
KLoPSTOCK, H. : Berichte des Versuchsfeldes fiir W erkzeugmaschinen. T. H. Berlin, Heft 8. 
Berlin 1926. RAPATZ, F.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1930) S. 717. [Auszug: Stahl u. 
Eisen Bd. 50 (1930) S. 806.] ScHWERD, F.: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1932) S. 481. Z. VDI 
Bd. 76 (1932) s. 1257. WALLICHS u. 0PITZ: z. VDI Bd. 77 (1933) s. 925. SCHALLBROCH: 
Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 966. WALLICHS: Masch.-Bau Bd. 13 (1934) S. 548. v. ZEERLEDER: 
AluminiumBd. 17 (1935) S. 245. REICHEL: Masch.-Bau Bd. 14 (1935) S. 679. LEYENSETTER: 
Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 1377. Oberblick iiber das Schrifttum bis 1933: Masch.-Bau-Betrieb 
Bd. 12 (1933) S. 218. Vgl. auch BRODNER: Zerspanung und Werkstoff. Berlin 1934. BosTON: 
A Bibliography an the cutting of metals. Ann. Arbor. Mich. USA. 1935. 

3 RosENHAIN, W. u. A. C. STURNEY: a. a. O. LEYENSETTER, W.: Masch.-Bau Bd. 11 
(1932) S. 257. WALLICHS, A. u. A. DABRINGHAUS: GieBerei Bd. 49 (1930) S. 1169; Bd. 50 
(1930) S. 1197. GoTTWEIN, K.: Berichte iiber betriebswissenschaftliche Arbeiten, Bd. 3. 
Berlin 1930. Kiihlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung. Berlin 1928. REICHEL, W.: 
Werkzeugmasch. Bd. 36 (1933) S. 61; Masch.-Bau Betrieb Bd. 12 (1933) S. 61. 

4 Vgl. Hartmetallwerkzeuge, Behandlung und Verwendung. AWF-Schrift 258. Berlin 
1934. 
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die Schnittgeschwindigkeit 1, die Temperatur an der Schneide 2, die Kiihlung 
und Schmierung des Spanes und der Schneide durch Flussigkeiten 3, die Eigen
schaften der Arheitsmaschinen, inshesondere ihre statische Verformung und 
ihre Schwingungen wahrend des Bearheitungsvorganges 4, schlielllich auch Ver
formungen des Werkstiickes usw. 

62. Quer- und Langsrauhigkeit. 
Die einfache Anschauung einer durch Drehen, Hoheln, Frasen, Schleifen 

usw. bearbeiteten Flache (Ahb. 125/1) zeigt, daB eine Unterscheidung getroffen 
werden muB zwischen: 

l. Der Rauhigkeit in der Vor
schubrichtung V1 - V2 (Quer
rauhigkeit). Diese kann an
nahernd aus der Geometrie des 
MeiBels und seiner Bewegung 
abgeleitet werden und wird 
erst in zweiter Linie von den 
Verformungsvorgăngen bei der 
Zerspanung bestimmt. 

2. Der Rauhigkeit in der 
Schnittrichtung S- S' (Langs
rauhigkeit). Diese hangt im 
wesentlichen von dem V organg 
bei der Zerspanung ab. Erst 

Abb. 125/1. Querrauhlgkeit und LAngsraublgkelt elner mit 
Mellleln bearbelteten Fll!.che. 

1 A WF 258 Hartmetallwerkzeuge. Berlin 1934. W ALLICHS, A. u. H. 0PITZ: Masch.
Bau Bd. 12 (1933) 8. 303; Bd. 11 (1932) 8. 503. LEYENSETTER, W.: Z. VDI Bd. 52 (1932) 
S. 1376. FEHSE, A.: Loewe-Notizen Bd. 17 (1932) S. 34. Vgl. auch AWF-Mitt. Bd. 15 
(1933) Nr. 12 S. 98 bzw. Bd. 16 (1934) Nr. 5 S. 37 und Masch.-Bau Bd. 13 (1934) S. 558. 
REICHEL, W.: Techn. Kurzber. Z. wirtschaftl. Fertigg. Okt. 1932, H. 10, Hauptgruppe III, 
Metallbearbeitung. Z. wirtschaftl. Fertigg. 1932 Heft 10/11. Festschrift Techn. Hochsch. 
Breslau 1935 S. 355. ScHUMACHER, H.: Die Rauhigkeit von Oberflăchen (Diss. Stuttgart 
1934). Vgl. auch ScHUMACHER: Masch.-Bau Bd. 14 (1935) S. 379. 

2 HERBERT, E. G.: Amer. Mach., Lond. Bd. 27 (1926) 3, 3, 4, 10/4. Engineering Bd. 121 
(1926) 8.213. Vgl. auch H.KLOPSTOCK: Werkst.-Techn. Bd. 26 (1926) S. 663. GoTTWEIN,K.: 
Masch.-Bau Bd. 4 (1925) S. 1129; Bd. 5 (1926) S. 505; Zerspanung, Sonderheft Masch.
Bau 1926 S 26. Berichte iiber betriebswiss. Arbeiten, Heft 3. Berlin 1930. ScRWERD, F.: 
Z. VDI Bd·. 77 (1933) S. 211. CRISAN: Werkzeug Bd. 7 (1931) S. 133. REICHEL: Masch.
Bau Bd. 11 (1932) S. 473. GoTTWEIN, K. u. W. REICHEL: "Werkzeugmaschinen fiir span
gebende Formung" in DuBBEL: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, Bd. Il, 6. Aufl., S. 616. 
Berlin 1935. REICHEL, W.: Masch.-Bau-Betrieb Bd. 15 (1936) S. 187, 495. Festschrift 
Techn. Hochsch. Breslau 1935. 

3 FRANK, R.: Diss. Aachen 1933. REICHEL, W.: Werkzeugmasch. 1932 Heft 22, Bd. 36 
S. 411. Masch.-Bau Betrieb Bd. 12 (1933) S. 61. Essen. Anz. 1932 Heft 15. Masch.-Bau 
Bd. 14 (1935) S. 679. GaTTWEIN, K.: Kiihlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung. 
Berlin 1928. Masch.-Bau-Betrieb Bd. 6 (1927) S. 221. Bericht iiber betriebswissenschaft
liche Arbeiten, Bd. 3. Berlin 1930. 

4 BuTTNER, C.: Masch.-Bau Bd. 12 (1933) Heft 12 S. 291. Qualitătssteigerung im 
Werkzeugmaschinenbau. Berlin 1933. KLOPSTOCK, H.: Bericht des Versuchsfeldes fiir 
Werkzeugmaschinen. T. H. Berlin 1926 Heft 8 S. 14f. REICHEL, W.: Masch.-Bau Bd. 10 
(1931) S. 265. KRUG: Masch.-Bau Bd. 10 (1931) S. 505. ScHLESINGER: Z. VDI Bd. 73 
(1929) S. 1565. Vgl. auch TAYLOR-WALLICHS: Dreharbeit und Werkzeugstăhle. Berlin 
1920. ErsELE: Masch.-Bau 1935 S. 133. KARPINSKT: Masch.-Bau Bd. 14 (1935) S. 139. 
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in zweiter Linie wird sie beeinfluBt durch elastische Verformungen des Werk
zeugs, des Werkstiicks und der Maschine. Auch in den einfacheren Făllen ist 
sie schwer zu iibersehen und einer eindringenden mathematischen Behandlung 
heute noch nicht zugănglich. 

621. Die Rauhigkeit in der Vorschubrichtung ( Querrauhigkeit). 

6211. Geometrie der Rillenform als erster Einflu.B auf die Querrauhigkeit. 
Man iibersieht leicht (Abb. 126/1), daB die Profilkurve in der Vorschubrichtung 
entsteht durch die Spur, die die vordere Seite V und die hintere Seite H der 
Schneide (Haupt- und Nebenschneide) auf dem Werkstiick hinterlassen. Hier
iiber hat KLOPSTOCK1 schon eingehende Betrachtungen angestellt, ebenso 

A.bb. 126/ l. Das theoretlsche OberfU1chenprofll 
als Spur der Haupt- und Nebenschnelde des 

Schneidstallles. 

8IMON 2• Besonders der erstere hat die 
mathematischen Zusammenhănge zwi
schen der Flăche des bei dem Schnitt 
stehenbleibenden Materials (Restquer
schnitt) , der Schneidenform und der 
VorschubgroBe 3 entwickelt. 

Im iibrigen sind komplizierte mathe
matische Entwicklungen bei der Errech

nung des sogenannten Restquerschnittes und der Rillenform unangebracht. Denn 
dieForm der Rille bei der Bearbeitung mitStăhlen ist zwar grundsătzlich von der 
Form des Werkzeuges abhăngig, aher noch von sehr vielen anderen Zufăllig
keiten, so daB ein theoretisch genau ermitteltes Profil nur eine Annăherung an 
die wirkliche Form darstellt. Am einfachsten iibersieht man die Zusammenhănge 

\ 

Abb. 126/2. Darstellung der Profilkurve aus Parabelbiigen. 

fiir den Fali einer symmetrisch ab
gerundeten Schneide. Auch fiir die 
iiblichen Dreh- und Hobelstăhle mit 
geraden Flanken und abgerundeter 
Spitze lassen sie sich im allgemeinen 
ebenso betrachten, da in der groBen 
Mehrzahl der Fălle die geradlinigen 

Teile der Schneiden die IUllenform nicht mehr wesentlich beeinflussen. Man 
kann die Rundung der Schneide kurzerhand als Parabel behandeln und zweck
măBig nicht als Kreisbogen. Hierdurch werden die Rechnungen auBerordent
Iich einfach und iibersichtlich. Die Abweichungen zwischen Kreisbogen und 
Parabel sind bei kleineren Zentriwinkeln praktisch belanglos. Man sieht dies 
leicht, wenn man die Parabel in Polarkoordinaten darstellt. Es ergibt sich dann 
bei zahlenmăBiger Auswertung, daB z. B. bei einem Zentriwinkel von 20° der 
Parabelbogen erst um 1,5% vom Kreisbogen abweicht. 

In Abb. 126/2 ist die parabolische (kreisformige) Schneide in zwei Stellungen 
gezeichnet, die um die VorschubgroBe s gegeneinander versetzt sind. Der 

1 KLOPSTOCK, H.: Berichte des Versuchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen aus der Tech
nischen Hochschule Berlin, H. 8. Berlin 1926. 

2 SIMON, E.: Werkst.-Techn. Bd. 23 (1929) S. 357. 
a ScHUMACHER hat dann (Diss. Stuttgart 1934) ăhnliche Betrachtungen angestellt, 

jedoch ohne diese seine Vorgănger zu nennen. 
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stehengebliebene Werkstoff (in der Abbildung schraffiert) ist unabhăngig von der 
Spanstarke. Die schraffierte Flache F ist der Restquerschnitt. Dieser ist von 
Bedeutung bei der Untersuchung der Abnutzung bearbeiteter Oberflachen. Er 
bestimmt auch die Menge des Materials, welches bei einem dem Drehen nach
folgenden Schleifproze{J abgetragen werden muB. 

Der Restquerschnitt F ergibt sich als Differenz der beiden halben Parabel
flachen F1 und F 2 von der Flache sH 

F=8H-(F1 +F2). (Gl.127j1) 

Die Parabelflache ist bekanntlich 
2 

F1 =F2 = 3 xy, (Gl. 127/2) 

wenn der Nullpunkt des Koordinatensystems im Scheitel gelegen ist. Also mit 
8 
2 =y und H=x 

Dabei wird die auf die Grundlinie bezogene mittlere Hohe 
F 1 

hm=8 =aH. 

(Gl. 127/3) 

(Gl. 127/4) 

Der Zusammenhang zwischen maximaler Hohe H, Vorschub 8 und Schneiden
radius R ist folgender: 

Parabelgleichung: y2 = 2 px 

~ = y2pH 

8 = vspH, 

wo p = R die Kriimmung im Scheitel. 

daraus mit Gleichung 127/4 

8 2 

H=sR 

l 8 2 

hm = 24 R · 
Aus Gleichung 127/3 mit 127/6 findet sich 

oder 

l s3 1 s3 

F=3 8R=24lf = 8 ·hm. 

Abb. 127/1. Die quadratlsche Bezlehung zwischen Vorscbub und Hobe des 
Rlllenkammes bel elner kreisformigcn Schnelde. 

(Gl. 127/5) 

(Gl. 127 /6) 

(Gl. 127 /7) 

(Gl. 127 /8) 

Abb. 127/2. Zur Geo
metrie des kreis!Ormi

gen Rillenkammes. 

Abb. 127/1 gibt ein einfaches Bild von dem geometrischen Zusammenhang 
zwischen Vorschub und Hohe des Rillenkammes. Gleichung 127/6 laBt sich 
auch (Abb. 127 /2) fiir den Krei8bogen leicht iibersehen, wenn man (was bei diesen 
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flachen Bogen immer zulassig ist), die Sehnenhohe gegeniiber dem Abrundungs
durchmesser vernachlassigt. Es wird dann: 

AB AG' 
AG = -"LfB- und _s_,'-' 4R 

2H= s 

s ~ y8 Rii: (Gl. 128/1)1 

Aus den obigen Entwicklungen (Gleichung 127/1-127/8) ersieht man: 
l. Die groBte Hăhe (Tiefe) des Rillenkammes H wăchst mit dem Quadrat 

des Vorschubs 2 und umgekehrt mit dem Schneidenradius. Sie ist unabhăngig 
van der Spanstărke. 

2. Die mittlere Hăhe hm (von der Grundflache aus gerechnet), ist 1/ 3 der gră{Jten 
Hăhe H. Sie wachst ebenfalls mit dem Quadrat des Vorschubs und im um
gekehrten V erhaltnis zum Radius der Schneide. 

3. Will man bei wachsendem Vorschub die maximale Hăhe H ader die mittlere 
2 

Hăhe hm, also die Rauhigkeit der Flăche, konstant halten, sa mufJ das Verhăltnis ~ 
konstant bleiben, d. h. man mufJ den Radius der Schneide im Quadrat mit dem 
Vorschub wachsen lassen. Im praktischen Betrieb ist dies nur bedingt moglich. 

4. Die Flăche des Rillenkammes ader der Restquerschnitt wăchst mit der 
dritten Potenz des Vorschubs und ist dem Schneidenradius umgekehrt pro
portional. Sie ist unabhăngig von der Spanstarke. Diese Feststellung ist 
z. B. wichtig fiir die zweckmaBige Wahl der Verhaltnisse beim Vordrehen 
zum Schleifen. 

Es schien mir wichtig, diese einfachen Zusammenhange fiir den abgerundeten 
Dreh- und Hobelstahl hier nochmals in knapper Form auszusprechen, da sie 
vielfach durch komplizierte Rechnungen uniibersichtlich gemacht worden sind. 
Das, was den Konstrukteur und den Betriebsmann an dieser Frage interessiert, 
glaube ich, ist in den obigen vier Festsetzungen enthalten. 

6212. Verformungsvorgănge a]s zweiter EinfJuG auf die Querrauhigkeit. 
Die seitherigen Betrachtungen haben sich nur mit der theoretischen Form 
der Bearbeitungsriefen quer zur Schnittrichtung beschaftigt, wie sie sich 
aus der Geometrie der bewegten Schneide ergeben. Der Vergleich der aus 
der Bewegung runder Schneiden zu erwartenden Profilkurven mit denjenigen, 
die auf den Tafeln dieser Arbeit dargestellt sind, zeigt, daB ne ben dem 
EinfluB des MeiBelprofils noch vollig andere vorhanden sind. Schon bei 
dem einfachen Vorgang des Ziehens einer rechteckigen Furche mit einem 
Stahl, wie er bei der Herstellung von MaBstabstrichen vorkommt (Tafel 4/6), 
sieht man, daB am Rande der Furche sich das Material aufwolbt und an
staucht3. Ăhnliches geschieht auch an dem abgerundeten MeiBel beim Drehen 
und Hobeln. Im iibrigen ist zu beachten, daB der Werkstoff keineswegs 
gleichformig ist und infolgedessen vielfach einzelne Kristalle oder sonst zu
sammenhangende Korner herausgerissen, andere nur losgerissen, verformt und 

1 Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB diese Gleichungen nur fur flache Segmente 
bzw. kleine Zentriwinkel geniigend genau sind. Fiir einen Zentriwinkel von 180° mit H = R 
wird nach Gleichung (128/1) 8= V8R2 

= 2,8 R anstatt, wie es sein miiBte, 8 = 2 R. 
2 ScHUMACHER behauptet (RKW-Nachr.l935 S. 58), die Riefenhăhe năhme quadratisch 

mit dem Vorschub ab. Das ist falsch, das Umgekehrte ist richtig. 
3 Vgl. RXMSCH: Diss. Dresden 1936. 
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wieder zusammengestaucht werden. Alle diese Umstănde beeinflussen die tat
săchlich entstehende Rillenform. 

Hinzu kommen dann die UnregelmăBigkeiten in der Fiihrung des W erkzeuges 
durch die Maschine. Die feinen, weder durch die Gestalt der Schneide noch die 
Verformungserscheinungen des Werkstoffs erklărbaren UnregelmăBigkeiten der 
Kurve, besonders bei feinstgedrehten Werkstiicken (vgl. Tafel 10, 11), hăngen 
wohl in erster Linie mit unregelmăf3igen Bewegungen der Bearbeitungsmaschinen 
zusammen, die wir friiher schon erwăhnt haben. In diesem Zusammenhang 
wird meist bei Drehbănken nur an die Lagerung der Spindel gedacht, wăhrend 
die Bewegung des Werkzeugschlittens eine mindestens ebensogroBe Rolle 
spieltl. Es ist jedem Praktiker bekannt, wie auBerordentlich sich die Giite 
einer gedrehten Oberflăche verbessern lăBt, wenn durch Nachstellen der Leisten 
am Bettschlitten, sorgfăltiges neues Eintuschieren oder Einschleifen, die feinsten 
Zitterbewegungen aus dem Schlitten entfernt worden sind. Die zahlreichen 
Aufnahmen der Querrauhigkeit auf den Bildtafeln zeigen, wie die wirklichen 
Profile bei verschiedenen Bearbeitungen aussehen. 

622. Die Rauhigkeit in der Schnittrichtung (Lăngsrauhigkeit). 

Wir kommen nunmehr zu der Betrachtung der Rauhigkeit in der Schnitt
richtung. Man hat seither, wenn man von der Rauhigkeit bearbeiteter Flachen 
sprach, meist nur diejenige in der Vorschubrichtung im Auge gehabt, wohl 
weil sie bequemer zu untersuchen war. Die in der Schnittrichtung ist aher 
mindestens ebenso wichtig und viel schwieriger zu verstehen. Hier sollte man aus 
den rein geometrischen Verhaltnissen nichts anderes als gerade oder kreisbogen
fi:irmige Profilformen erwarten, die der theoretischen Spur des MeiBels ent
sprechen. DaB dies nicht der Fall ist, hăngt mit den hi:ichst verwickelten 
Vorgangen bei der Spanentstehung zusammen. 

Es ist versucht worden, die bei der spanabhebenden Verformung in der 
Schnittrichtung entstehenden Formen nach Typen zu unterscheiden 2 , nămlich 
dachziegelfi:irmige, schuppenfi:irmige, blattchenfi:irmige usw. Die Abbildungen 
zeigen derartige Profile. Mit einer solchen Gliederung der Oberflachengestalt 
nach verschiedenen Typen ist jedoch nur wenig gewonnen, solange man sie 
nicht aus den Bedingungen ihrer Entstehung heraus begreift. Dazu aher ist 
es notwendig, auf den spanabhebenden Vorgang selbst, und zwar bis in seine 
M ikrogeometrie zuriickzugehen. 

6221. Zusammenhang der Profilkurve mit dem Vorgang bei der Spanentstehung. 
Typische Spanformen. Aufbauschneide. Forschungen von ScmVERD. Eine der 
grundlegenden Ar bei ten in dieser Richtung ist die von RosENHAIN und STURNEY 3• 

W ei tere Untersuchungen, die sich alle mehr oder weniger mit dem Bildungs
prozeB der Spăne vor der Schneide beschaftigen, sind spăter in groBem Umfange 
gemacht worden, und zwar zum groBen Teil von deutschen Forschern 4• Eincn 

1 Vgl. BuTTNER: a. a. O. S. 19f. - 2 ScHIMZ: Stahl u. Eisen Bd. 51 S. 1402. 
3 RosENHAIN, W. and A. C. STURNEY: Proc. Instn. mech. Engr. Bd. 1 (1925) S. 141; 

Engineering Bd. 119 (1925) S. 151 f. 
4 KLOPSTOCK, H.: Z. VDI 69 (1925) S. 215. Berichte des Versuchsfeldes fur Werkzeug

maschinen an der Technischen Hochschule Berlin, Heft 8. Berlin 1926. KuRREIN, M.: 
Werkst.-Techn. Bd. 21 (1927) S. 612 (theoretische Arbeit). PATKAY, ST: Werkst.-Techn. 
Bd. 22 (1928) S. 679, Bd. 23 (1929) S. 3, 35. HERBERT, E. G.: Inst. mech. Engr., Lond. 
1928 S. 775. OKOSHI, M.: Sci. Pap. Inst. physic. chem. Res., Tokyo Bd. 12 (1929/30) 
S. 167, Bd. 14 (1930) S. 193. SIMON, E.: Werkst.-Techn. Bd. 23 (1929) S. 356. RAPATZ, F.: 

Schmaltz, Ober!Hichenkunde. 9 
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entscheidenden Fortschritt mit vollig neuen Verfahren brachte aher erst die 
Forschungsarbeit von ScHWERD 1• Diese hat uns wohl den bis jetzt tiefsten 
Einblick in die Elementarvorgange der Zerspanung verschafft. 

Die Profilkurven des Werkstiicks in der Schnittrichtung zeigen folgende 
Eigentiimlichkeiten: Die Grenzlinie des Werkstoffs entspricht nur annahernd 

Abb. 130/1. Bearbeitete Oberflăche. 
t = 0,66 mm ; v = kurz vor dem Stillstand, etwa 

2m/min. 

der theoretischen Spur des Werkzeugs. 
In vielen Fallen weicht sie erheblich von 
ihr ab. Bei sprăden Stoffen, z. B. GuB
eisen, HartguB, harten Bronzen oder Leicht
metallegierungen, findet man stumpf
winklige, rauhe Einbriiche in den Werk
stoff mit rauhen Profillinien, die anein
anderschlieBen, manchmal auch durch 
glattere Stellen unterbrochen sind. Es er
weist sich bei naherer Betrachtung, daB 
diese Einbriiche vielfach den Grenzen 
groBerer Kristallkorner oder Kristallkon
glomerate entsprechen. Bei anderen der

artigen Stoffen finden sich auch muschelformige Ausbrechungen dieser Art. 
Bei zăhen Stoffen findet man bei geringen Geschwindigkeiten (Abb. 130/1) in 
regelmaBigen Abstanden nach auBen erweiterte, keilformig in die Oberflache 

Abb. 130/2. Bearbeitete Oberflăche St. 42.11. 
v = 25 m/min; t = 0,33 mm/Uml.; b = 2,5 mm. 

Vergr. 10 x. 

Abb. 130,3. Bearbeitete Oberflăche St. 42.11. 
v = 600 min; t = 0,33 mm/Uml.; b = 2,5 mm. 

Vergr. 10 x . 

eindringende Spalten (in der englischen Literatur "gaps"). Bei hoheren Ge
schwindigkeiten beginnen diese zu verschwinden (Abb. 130/2 und 130/3) und 
werden vielfach von den spater noch zu schildernden Deckschuppen zugeschmiert. 
Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1929/30) S. 717. Auszugin Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) 8.1037. 
WALLICHS, A. u. H. Opitz: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1930/31) S. 251; Z. VDI Bd. 77 
( 1933) S. 924. - W ALLICHS, A.: Berichte iiber betriebswissenschaftliche Ar bei ten, Bd. 4, 1. 
Berlin 1930. REICHEL, W.: Technische Kurzberichte der Zeitschrift fiir wirtschaftliche 
Fertigung, Okt. 1932, H. 10, Hauptgruppe III, Metallbearbeitung. LEYENSETTER, W.: 
Masch.-Bau Bd. ll (1932) S. 503. LEEUW, DE: Amer. Mach., Lond. Bd. 55 (1921) S. 222. 
ERNST and MARTELLOTTI: Mech. Engng. Bd. 57 (1935) S. 487. Weitere Literatur vgl. 
KRoNENBERG: Grundziige der Zerspanungslehre, 1927. BRODNER, E.: Zerspanung und 
Werkstoff. Berlin 1934. 

1 ScHWERD, F.: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 481. Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 1257. 
Von den nachfolgenden Abbildungen verdanke ich Nr. 130(1, 130(2, 130(3, 132(1, 134(1, 
134(2, 136J3, 137(1, 137(2, 138(1, 138(2, 139(1 der Freundlichkeit von Prof. ScHWERD
Hannover. Vgl. CRANZ und ScHARDIN: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 1075 (Hochfrequenz
kinematographie, dort weitere Literatur). 
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Mit steigender Schnittgeschwindigkeit gehen die Schnittflachen vielfach durch 
die Einzelkristalle hindurch. Es finden sich Profilkurven, die flach unterhalb 
der theoretischen Spur des Werkzeugs 
in das Material eindringen, um dann 
meist in einem scharfen Absatz auf 
die theoretisch zu erwartende Profil
hohe oder auch iiber sie sich zu er
heben. Abb. 131/1 zeigt ein der
artiges Profil in der Darstellung von 
RosENHAIN und STURNEY 1. Die 

UI'SţJN!lpfit:IJeto l'rJ!Jet> W,f'Kmf'! 
'""\\\\\t\\.'-,W.\t\\\W.,\\t\\\&..\\tt\\W.\{\.\\.V.\\\0\W.\'..W..\\\."-\\N..-'N.."-\"'-""-\\\i 

--J'clmiltl'lchttl!lg 

Abb. 131/1. Profllkllrvc von gcdrchtem Stahl in der 
Schnittrichtung. (Nach ROSBNHAIN und BTURNEY. ) 

A- B mlttlerc Gerade. 

-<-- Bearbeitungsrichtung 

Abb. 131/2. Stahlgedreht,rohgeschruppt, Vergr. 75 x. Schnitt inderBearbeitungsrichtung +-, Schuppenbildung. 

--------------------------------------------- --- ---

Abb. 131/3. Stahl plangedreht, Vergr. 82 x . Schnitt in der Bearbeitungsrichtung + . 

Aufnahmen 131/2 und 131/3 zeigen Aufnahmen 
des Verfassers mit Hilfe des Lichtschnittver
fahrens, die dem Typus des von RosENHAIN 
und STURNEY angegebenen Profils durchaus 
entsprechen. Die auf diesen Bildern zu sehen
den scharfen Absatze und die eben erwahnten 
sogenannten Deckschuppen hangen im wesent
lichen mit der Entstehung der Aufbauschneide 
zusammen, diewir spater eingehend betrachten. 
Abb. 131 /4 zeigt die zu Abb. 131/3 gehorige 
Aufsichtsaufnahme der plangedrehten Flache. 
Die Abb. 130/1 bis 130/3 zeigen die seit langem 
bekannte Tatsache, daB die Beschaffenheit der 
Oberflăchen sich mit der Schnittgeschwindigkeit 
sehr erheblich ăndert, und zwar wird sie bei 
h h G h · d' k · d h 1 2 Abb. 131/4. Stahl plangedreht, Vergr. 23 x. 

o en esc wm 1g e1ten urc weg g atter . Aufsicht, dieselbe Probe wie Abb. 131/3. 

Die Angabe, daB sie bei einer bestimmten 
Schnittgeschwindigkeit einen Bestwert erreicht, um dann wieder schlechter zu 
werden (WmTACKER-Ring) , diirfte auf einem Irrtum beruhen. 

1 a. a. O. F.N. 129/3. 
2 RAPATZ, LEYENSETTER, SCHWERD, WALLICHS u. 0PITZ: a. a. 0. u. a. 

9* 
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Wenn man die auf diesen Bildern und bei den Aufnahmen mit dem 
Lichtschnittverfahren in Erscheinung tretenden Gebilde, die wie Schuppen 
aussehen, nach dem Querschliffverfahren untersucht, so sieht man, daB es 
sich meist um iiberhăngende săgezahnartige oder zipfelartige Gebilde handelt, die 
aus Werkstoff bestehen, der sein Gefiige deutlich verăndert hat (Abb. 132/1). 

Abb. 132/1. Deckschuppe oder Zipfel, St. 42.11. 
v = 10 m/min; t = 0,33 mm/ Uml. Vergr. 55 x . 

An diesem Schliffbild 
ist besonders bemerkens
wert, daB die Gefiige
korner bis auf diinnste 
lamellare Schichten dnrch 
Gleitnng (Transla tion) ver
formt und verbogen sind. 
Diese letztere Erschei
nung, die auch bei ande
ren Verformungsvorgăn
gen beobachtet wird. 
pflegt man als Biegeglei
tnng zu bezeichnen 1 (vgl. 
Abb. 132/2). Wir werden 
spăter feststellen, daB 

diese Gebilde Teile des sogenannten Schneidenansatzes oder der Anfbanschneide 
sind, die teils an der Schneidbrust, teils am Riicken der Schneide in zwei ge
trennten Bruchstiicken von der Schneidkante abwandern. 

Wichtig fur die Beurteilung der Entstehung 
dieser Gebilde ist, daB die Spitzen entgegen der 
Schnittrichtung liegen. 

Alle Erscheinnngen, die wir hier im Auge 
haben, hăngen mit den Elementarvorgăngen der 

Abb. 132/2. Schema der Biegeglcitung. Zerspannng zusammen. Nichts von ihnen kann 
(Nach POLANYI.) 

verstanden werden, wenn man nicht anf die 
Verlagernng der einzelnen Gefiigekărner tmd anf deren Formăndernng selbst 
zuriickgeht. Die elementare Verformnng aber ist das Urspriingliche des Vor
gangs, von dem ans die ăn(Jeren Krăjte an der Schneide erst verstăndlich 

werden. Man kann nur sehr angenăhert, wie es friiher 2 und gelegentlich auch 
neuerdings noch versucht wird, die Deformationen aus theoretisch an
gesetzten Krăften verstehen. Der Weg znm Verstăndnis der ăn(Jeren Krăfte 
fiihrt iiber die Vorgănge bei der Verjormnng. Dies ergibt sich schon aus den 
Grundlagen der Elastizitatstheorie, denn bei gegebenen Deformationen findet 
man die Kraft durch Differentiation. Bei gegebenen Krăften ist aher die De
formation nur durch das viei schwierigere Problem der Losung einer Diffe
rentialgleichung mit Beriicksichtigung entsprechender Randbedingungen zu 
ermitteln. 

1 Vgl. SAUERWALD: Metallkunde, S. 66. Berlin 1929. ScHMID u. BoAs: Kristall
plastizităt, S. 295. Berlin 1935 (s. obige Abbildung). MuGGE : Neues J ahrb. Min. Bd. 1 
(1898) S. 155. PoLANYL Z. Kristallogr. Bd. 61 (1925) S. 49. 

2 FrsCHER, H.: Die Werkzeugmaschine, Bd. I. Berlin 1905. LEEUW, DE: Metal cutting 
tools. Amer. Mach., Lond. Bd. 55 (1921) S. 222. REICHEL: Technische Kurzberichte der 
Zeitschrift fur wirtschaftliche Fertigung, Okt. 1932 Heft 10. 
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Wenn man zunăchst in erster Annăherung den Werkstoff als Kontinuum 

betrachtet, so gibt es bekanntlich eine ganze Anzahl von Ansătzen fiir 

die Bedingungen, unter denen der Bruch auftritt und damit naturgemăB 

auch fiir die Lage der Bruchgrenzen. Als solche werden z. B. gewăhlt die 

groBte Zug- oder Druckspannung, die groBte Dehnung, die groBte Schub

spannung und neuerdings der Ansatz der konstanten Formănderungsarbeit. 

Je mehr aber die Verformungen sich groBenordnungsmăBig in dem Gebiet 

der Kristallite selbst abspielen, um so unsicherer wird die Vorstellung von 

der Kontinuităt und Homogenităt des Werkstoffes, die ja am Ende nur einen 

statistischen Sinn haben kann. Um so mehr năhern wir uns dann Erschei

nungen, die von den Verformungen im einzelnen Kristallit (vgl. Abb. 132/l) 

und dementsprechend von der mittleren Lagerung der kristallographischen Haupt

achsen in dem Korper beeinflu{Jt werden. Im Kristallit selbst erfolgen die Ver

formungen bekanntlich nach Gleitebenen, deren kristallographische Achsen 

festliegen (vgl. unsere Erorterungen iiber spanlose Verformung, Abschnitt 63, 

S. l6lf.). 
Durch die vorstehenden Bemerkungen soli keineswegs irgendetwas N eues 

iiber die unseres Erachtens noch wesentlich ungeklărte Frage der Beziehung 

zwischen mikrogeometrischer Verformung und Krăften bei der Zerspanung 

beigebracht werden, sondern nur auf die Schwierigkeit des Problems hin

gewiesen und auf die Unsicherheit, die allen in den Werkstoff hineingezeichneten 

Krăftepolygonen bei der Betrachtung der uns hier beschăftigenden Vorgănge 

beiwohnt. Mangels eingehender theoretischer Kenntnis dieser Dinge werden 

wir uns auch im nachstehenden zunăchst der Kontinuumsbetrachtung der Vor

gănge im Werkstoff bei allem Vorbehalt bedienen miissen. 

Im iibrigen ist es wichtig, im Auge zu behalten, daB die Eigenschaften 

des Werkstoffs wăhrend des kurzen V organgs der Zerspanung keineswegs 

konstant sind, sondern sich sowohl mit der Temperatur 1 wie auch mit der 
Verformungsgeschwindigkeit 2 ăndern. Aul3erdem bringt jede derart durch
greifende Verformung eine Verfestigung des Werkstoffs mit sich. Aus allen 
diesen Grunden ist es notwendig, den Span bei seiner Bildung und unter betriebs
măfJigen Geschwindigkeiten zu beobachten, wenn man einen klaren Einblick in 

die Entstehung der Werkstiickoberflăchen bekommen will. Dies ist bei den 

ălteren Versuchen der Englănder, insbesondere der ausgezeichneten Arbeit von 

RosENHAIN und STURNEY, schon versucht worden. Nur sind bei diesen die ver

wendeten Schnittgeschwindigkeiten so gering, dal3 sie iiber die Verhăltnisse 

bei den heute verwendeten nichts Zuverlăssiges mehr aussagen. Noch 

weniger aber konnen Stillstandaufnahmen fiir feinere Untersuchungen aus

reichen. 
Nach diesen vorbereitenden Erwăgungen wenden wir uns den einzelnen 

typischen Formen der Spăne und ihrer Bildungsgeschichte zu. 

RosENHAIN und STURNEY, unterscheiden im wesentlichen drei Formen der 

Spanbildung, zwischen denen Ubergănge bestehen. Sie alle beeinflussen die 

1 Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen. Diisseldorf 1935. E 1. 
~ LuDWIK: Elem. d. techn. Mechanik 1909 S. 47. CossEBAUM: Ann. Physique Bd. 34 

(1911) S. 106. SEEHASE: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1915 Heft 182. MEYER: Forsch.-Arb. 
Ing.-Wes. 1927 Heft 295 S. 627. SrEBEL u. PoMP: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg., 
Diisseld. Bd. 10 (1928) S. 637. DEUTLER: Physik. Z. Bd. 33 (1932) S. 247. 
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Gestalt der erzeugten Oberflache, jede von ihnen in besonderer Weise. Diese 
Formen sind: 

l. der ReiBspan (tear type of chip), 
2. der Scherspan (shear type), 
3. der FlieBspan (flow type). 

Die năhere Betrachtung zeigt indes, daB es sich eigentlich nur bei dem ReiBspan 
und dem Scherspan um zwei grundsatzlich verschiedene Typen handelt. Der 
Scherspan und Flie{Jspan beruhen hingegen im wesentlichen auf demselben mecha
nischen Vorgang. Im iibrigen gibt es zwischen jeder der genannten Gattungen 
Ubergangszustiinde , die Merkmale des einen und des anderen gleichzeitig 
aufweisen. Gerade solche sind von RosENHAIN und STURNEY und auch 
spiiter noch von anderen Beobachtern vielfach festgestellt worden, so daB 

Abb. 134/1. Reillspan, HartguB. 
v=25,4m/min; t=1,19mm/Uml.; b=3mm; y = 10'. 

Vergr. 5 x. 

Abb. 134/2. Reillspan, GrauguB. 
v = 50 m/min; t = 1,2-1,6 mm/Uml.; y = 15°. 

Vergr. 10 x. 

die Trennung der Typen nicht immer so deutlich zustande gekommen ist, 
wie es unter giinstigen Verhiiltnissen hatte der Fali sein konnen. 

Wir betrachten zuniichst den ReifJspan (Abb. 134/l und 134/2). Dieser tritt in 
seiner kennzeichnenden Form nur bei sprădem Material auf (Messing in 
entsprechendem Zustand, GrauguB, HartguB usw.). Er ist im wesentlichen 
verantwortlich fiir die erste oben geschilderte Gruppe rauher Oberfliichen, bei 
denen es sich um Ausbriiche von Kornern oder Kornverbiinden aus dem Werk
stiick handelt. Der V organg vor der Schneide besteht beim ReiBspan darin, 
daB, wenn eine gewisse Grenze der Normalspannungen erreicht ist, das Material 
in unregelmaBigen Brocken beinahe explosionsartig vor der Schneide abbricht 
und ausreiBt. Eine wesentliche plastische Verformung tritt bei dieser Art der 
Spanbildung nicht auf. Vielfach ist die Spannung in diesen Materialbrocken so 
groB, daB sie in einzelne kleine Elemente zerstiiuben und mit hoher Geschwindig
keit von der Schneide weggeschleudert werden (Abb. 134/2). 

Es ist gelegentlich versucht worden, auch fiir den ReiBspan den Winkel 
zwischen der Schneidbrust und der Ebene, in der das Wegbrechen des Ma
terials erfolgt, theoretisch zu bestimmen. Abgesehen von den oben (S. 132ff.) 
angedeuteten Bedenken gegeniiber einer derartigen Betrachtungsweise diirften 
solche Berechnungen aher vor allem aus folgendem Grunde nur in einer ent
fernten Beziehung zu der Wirklichkeit stehen. 
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Bei den sproden Materialien, die fiir das Auftreten von ReiBspănen charak
teristisch sind, handelt es sich, wie die hier beigefiigten Bilder zeigen, vielfach 
um ein Wegbrechen entlang den Korngrenzen des Werkstoffs, also in keineswegs 
vorauszusehenden Richtungen, wăhrend 

die meisten Betrachtungen der genannten 
Art von der Vorstellung homogenen und 
isotropen Materials ausgehen. Aus dem 
Obengeschilderten darf beim ReiBspan 
im allgemeinen nicht erwartet werden, 
daB das EinreiBen in der Schnittrich
tung erfolgt. Sehr oft treten Einbriiche 
in den Werkstoff auf, die weit unter die 
Spur des W erkzeugs hineinragen. Bei 
geeigneten Grenzbedingungen, nicht zu 
groBer Spanstărke, zweckmăBig gewăhlten 
Spana bgangswinkeln und Schnittgeschwin
digkeiten, kann man es erreichen, daB an-
năhernd die theoretisch gewiinschte Profil- a b 

kurve erreicht wird. Im allgemeinen ist 
die geschilderte Form der Spanbildung 
jedoch der Erzielung einer guten Ober
flăche nicht giinstig. 

Eine Gruppe fiir sich, die von dem 
ReiBspan grundsătzlich verschieden ist, 
bilden der Scherspan und der Flie{Jspan. 
Es ist falsch, den Scherspan, wie es viel
fach geschieht, als Ubergangserscheinung 
zwischen dem ReiBspan und FlieBspan zu 
betrachten. Man wird dem mechanischen 
Vorgang eher gerecht, wenn man zunăchst 
den FlieBspan betrachtet, der die ein
fachere Form von beiden darstellt und 
(SCHWERD) den Scherspan als eine Ab
weichung oder Stărungsform dieses. Beide 
Formen beruhen im Gegensatz zum ReiB
span auf ausgesprochenen Gleitvorgăngen. 

Das Material gleitet in Ebenen, deren 
Winkel einigermaBen konstant ist, vor 
der Schneidbrust weg. Beim reinen Flie{J
span handelt es sich um einen vollig kon
tinuierlichen Vorgang. Die Abstănde der 

c d 
Abb. 135/1 a - d. Schema der Gleitung 
(Translation). (Nach SCHMID und BOAS.) 

a und b Ausgangszustand, c und d nach der 
Dehnung. 

Gleitebenen oder die Dicken der durch Gleitung entstehenden Lamellen sind 
auBerordentlich klein, oft nur mikroskopisch festzustellen, so daB oft mehrere 
Gleitebenen auf ein einzelnes Gefiigekorn kommen. Es handelt sich im 
Grenzfall offenbar um das Urphănomen ieder Deformation kristallinischer 
Korper, nămlich reine Gleitung oder Translation in den Netzebenen. Es ist 
nicht unwichtig, diesen Vorgang am Einkristall zum Vergleich heranzuziehen. 
Abb.l35/l a-d zeigt dasModell einer derartigen Translation an einemEinkristall, 
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Abb. 136;1 die Gleitlinienbildung bei einem Zink-Einkristall, Abb. 136/2 solche 
an einem Zinn-Kristall nach MASING und PoLANYI. Es sei ausdriicklich bemerkt, 
daB es bei diesen Schubvorgăngen nicht notwendig ist, daB die ăuBere Kraft in 
der Richtung der Gleitlinien wirksam sei, sondern nur daB sie eine Komponente 
in dieser Richtung babe. NaturgemăB ist der Vorgang am Einkristall in seiner 
groBen Einfachheit nur sehr annăhernd vergleichbar mit den Vorgăngen in 

den vielkristallinischen Haufwerken 
unserer Werkstoffe. Wie der Ubergang 
von den Vorgăngen beim Einkristall 
zum Vorgang im Haufwerk etwa ver
standen werden muB, findet sich z. B. 
eri:irtert bei E. ScHMID und W. BoAs 1 . 

Abb. 136/3 zeigt die Bildung eines 
reinen FlieBspans. Die Ăhnlichkeit der 

Abb. 136/2. Gleitlinienbildung in diesen Făllen mit 

Abb. 136/1. Abb. 136/3. 

Abb. 136tl. Translation eines Zink-Einkristalles hei 
einfacher Reckung. (N ach Scmnn nud BoAS.) 

Abb. 136/2. Gleitfliichenbildung bei Reckung cines 
Einkristalles von Sn. (Nach MASING und POLANYI.) 

Abb. 136/3. FlieJ:lspan, St. 42.11. v = 108 m/min ; 
t = 0,33 mm/Uml. ; y = 15°. Vcrgr. 2,5 x . 

den Vorgăngen am Einkristall ist auBer
ordentlich eindrucksvoll. Reine FlieB
spăne werden erzielt bei gleichmăBigen, 
nichtspri:iden Werkstoffen und zu
reichender Starrheit des Systems: Werk
zeug, Werkstiick, Maschine. Begiinstigt 
wird ihre Bildung dadurch, daB die 
Spanstărke nicht allzu groB wird. 

Beim Scherspan erfolgt ebenfalls ein 
Gleiten in der Richtung der natiirlichen 
Gleitebenen. Jedoch geschieht dieses 
im makroskopischen Gebiet, und zwar 
aussetzend (diskontinuierlich), so daB 
einzelne Spanelemente von groBeren 
Abmessungen entstehen (Abb. 137/1 a 
und b). Diese ki:innen entweder von
einander vi:illig getrennt sein oder, wie 
es oft der Fall ist, noch Iose zusammen
hiingen. Im allgemeinen ist der Scher
span eine Stărungsform des Flie(Jspans 2 • 

Unter gewissen Bedingungen (insbeson
dere bei nicht geniigender Starrheit des 

Systems) ist die Grenze zwischen beiden Spanformen labil. Es kann vorkommen, 
daB durch eine kleine, nicht iibersehbare Sti:irung von auBen oder im Gefiige des 
W erkstoffes der FlieBspan pli:itzlich auf eine gewisse Zeit diskontinuierlich 
wird, also in den Scherspan iibergeht und dann wieder in der alten Weise 
ablăuft. Dieser Fall ist jedem Betriebsmann bekannt. Man beobachtet dann 

1 ScHMID, E. u. W. BoAs: a . a. O. S. 302f. "Deutung der Eigenschaft vielkrista.lliner 
technischer Werkstoffe auf Grund des Einkristallverhaltens". SAUERWALD: Lehrbuch 
der Metallkunde, S. 113f. Berlin 1929. "Die Verformung polykristalliner Ki:irper und der 
EinfluB der Korngrenzen." 

2 Diese Auffassung steht im Widerspruch zu den meist iiblichen Darstellungen der Span
bildung. 
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auf der Werkstuckoberflăche glatte Flăchenteile, die plotzlich von rauheren 
abgelost werden. Es ist wahrscheinlich, daB bei genugend plastischem Werkstoff 

a b 
Abb. 137/1a und b. Scherspiine. Aufnahmen aus einem Film. Zeitabstand der beiden Aufnahmen 0,015 Sek. 
Belichtungszeit je etwa 0,2 · 1o- • Sek. St. 42.11. v = 5 m/min; t = 1,33 mm/Uml. ; b = 3,5 mm; y = 15'. 

Vergr. 2,5 x . 

und genugender Starrheit des Systems uberhaupt kein Scherspan auftritt, 
sondern immer nur kontinuierliches Gleiten in der Form des FlieBspans. 

Es gibt, wie fruher erwăhnt, Ubergangsformen zwischen dem Scherspan 
und FlieBspan, die wesentlich dadurch gekennzeichnet sind, daB dem eigent
lichen Schervorgang ein EinreiBen in der 
Spanwurzel nachfolgt, wobei zunăchst die 
durch Schub innerhalb der natfulichen 
Gleitebenen gebildete Schuppe an der 
Spanwurzel einreiBt und dann durch ein 
Biegungsmoment abgebrochen wird, dessen 
Kraft der normale Druck an der Schneide 
und dessen Hebelarm der senkrechte Abstand 
bis zur EinreiBstelle darstellt (Abb. 137/2). 
SolcheFăllesind vonRosENHAIN und STURNEY 
schon fruher geschildert worden 1 . 

W enn wir die vorausgegangenen Schilde
rungen der Spantypen uberblicken und nun
mehr nach der Ursache der bei der Zerspanung 
entstehenden rauhen Oberflăchen fragen, so 
haben wir bis jetzt nur zwei Dinge gesehen, 
einerseits das Ausbrechen einzelner Werk
stuckbrocken vor der Schneide, wobei die 
Bruchgrenze unter ungiinstigen Umstănden 

Abb. 137/2. Scherspan mit Einreiflen vor der 
Schneide. Messing. v = 21,7 m/min; 

t = 1,2 mm/Uml.; y = 15'. Vergr. 3 x . 

weit unter dem theoretischen Weg der Schneidkante verlăuft, und fernerhin 
die Tatsache, daB einzelne Brocken vor der Schneidbrust abgeschert werden, 
wobei unter gewissen Umstănden auch ein EinreifJen vor der Schneide erfolgt, 
welches unterhalb der Werkzeugspur liegen kann. Damit ist aher die wichtigste 

1 RosENHAIN u. STURNEY (a. a. 0.) geben ein Schaubild fiir die Bereiche der ver
schiedenen Spanformen. Da diese Forscher jedoch nur bei verhaltnismaBig geringen Ge
schwindigkeiten und zum Teil auBergewohnlichen Werkstoffen gearbeitet haben, diirfte 
dieses Schaubild heute kaum mehr von praktischer Bedeutung sein. 
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und haufigste Ursache des Auftretens rauher Oberflachen noch nicht ermittelt, 
insbesondere nicht die eingangs unserer Betrachtung geschilderte Bildung 

Abb. 138/1. Aufbauschneide oder 
Schneidenansatz. 

v= 22,5m/min; t= 0,4mm/Uml.; y= 10°. 
Vergr. 3 x . 

von Schuppen oder Zipfeln . Erst den Unter
suchungen von ScHWERD 1 ist es gelungen, 
Reihenlichtbilder des Zerspanungsvorganges 
bei sehr hoher Geschwindigkeit, sehr kurzen 
Belichtungszeiten ('""-' I0- 6 Sek.) und verhalt
nismaBig starker VergroBerung zu machen. 
Ihnen verdanken wir einen weiteren Einblick 
in die Vorgange. Es ergibt sich aus diesen, 
dafJ die wesentliche U rsache fiir das Entstehen 
einerrauhenOberflăche beimFliefJspan und Scher
span und ihren Grenzformen die sogenannte 
Aufbauschneide ist (Abb.l38/l). Diese ist schon 
lange bekannt, bei den Englandern unter dem 
Namen "built-up edge" 2• Sie tritt nur bei zăhen 
Werkstoffen auf, bei sproden dagegen nicht. 

Abb.l38(2a- d gibteine Serie 

b 

c d 

derartiger Reihenlichtbilder, 
welche das periodische Ent
stehen und Verschwinden des 
Schneidenansatzes deutlich 
zeigen. DieAufbauschneide be
steht aus meist lamellaren Ge
fiigekărnern oder Teilstiicken 
von solchen, die verquetscht, 
d. h. bis in die Gitterstruk
tur hinein verformt und zu
sammengebacken sind (vgl. 
Abb. l32jl) . Diese Korner 
haften dann fiir eine gewisse 
Zeit auf der Schneidbrust 
fest. So entsteht vor der 
Schneide zwischen ihr und 
dem Span und auch noch 
innerhalb einer gewissen Zone 
im Werkstiick selbst ein 
Druck- ader Staukărper, des
seu Form denjenigen etwa 
entspricht, die man auch bei 
anderen plastischen Verfor
mungsvorgăngen kennt 3• Es 
ist so, als ob die Aufbau
schneide fiir eine gewisse Zeit 
die Rolle der Schneide selbst 

Abb.138/2 a-d. Verschwinden und Neubildung der Aufbauschneide. 
v = 16,25 m/min; t = 0,5 mm/Uml. ; b = 2,8 mm/Uml.; y = 10°. 

Es sind einige Bilder aus dem Film weggelassen. 
Zeitabstande : a-b 0,017 Sek.; b-c 0,0099 Sek.; c-d 0,0096 Sek. 

Vergr. 6x. 

1 Vgl. auBer den F.N. 130/1 gegebenen Arbeiten die Zusammenfassung in Z. VDI 
Bd. 80 (1936) S. 233. 

2 HERBERT: Trans. Amer. Soc. mech. Engr. Bd. 48 (1926); Proc. Instn. mech. Engr. 
Bd.12(1928) 8. 14. - 3 Vgl.RATHJE: DerSchneidvorgang im Sande. Forsch.·Arb.VDINr.350. 
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iibernăhme, bis sie vom flieBenden Span losgerissen und mitgenommen wird 

und sich kurz darauf eine neue bildet. Man kann leicht verstehen, daB das 

Auftreten und Anwachsen der Aufbauschneide und das plătzliche Wegschieben 

derselben die V orgănge entscheidend beeinflul3t. Es ist, gro b gesprochen, etwa 

so, als ob die Brust- und Schneidkante des MeiBels dauernd in Bewegung 

wăren. Die A ufbauschneide selbst befindet sich in einem dauernden Zustand 

von Entstehen und Vergehen. Wenn sie eine gewisse Grol3e erreicht hat, sind 

die Staukrăfte des verfestigten Spanes gro/3 genug, sie zu zerquetschen. Es 

werden dann Teile von ihr als diinne Blăttchen einerseits mit dem Span an 

der Schneidbrust entlang geschoben, andererseits aber auch iiber das W erkstiick. 

Dadurch entstehen die erwăhnten, im Querschnitt zipfelartigen, in der Aufsicht 

4 

Abb. 139/1. Vorgang bei der Bildung 
der Aufbauschneide.( Nach SCHWERD.) 

Abb. 139/2. 

schuppenartigen Gebilde, deren Spitze entgegen der Bewegungsrichtung des Spans 

liegt. ScHWERD hat dies klar geschildert. Wir geben das von ihm entworfene 

Schema in Abb. 139/l wieder. Es scheint, da/3 unter der Wirkung des 

Schneidenansatzes auch die tiefen Spalten entstehen, die, besonders bei ge

ringer Geschwindigkeit, periodisch die Oberflăche aufreil3en und von denen 

wir friiher schon gesprochen haben. Es ist wahrscheinlich, da/3 unter der 

sehr starken Pressung zwischen Schneidenansatz und unverletztem Werkstoff 

derart groBe Spannungen in der Bewegungsrichtung selbst entstehen, da/3 das 

Material quer zu ihr aufgerissen wird. 

Wir wollen nunmehr im nachstehenden versuchen, uns eine V orstellung 

dariiber zu machen, wie die Bildung des Schneidenansatzes (Aufbauschneide) 

und sein periodisches Entstehen und V ergehen im einzelnen verstanden werden 

konne. Dies kann naturgemăl3 nur mit sehr grol3em Vorbehalt in bezug auf die 

Richtigkeit der Darstellung geschehen1. Abb. 139/2 zeigt zunăchst in Anlehnung 

1 NADAI: Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Berlin 1927. lnsbes. S. 80f. WYss: 

Die Kraftfelder in festen elastischen Ki:irpern. Berlin 1926. SIEBEL: Die Formgebung im 

bildsamen Zustande. S. 25f. Diisseldorf 1932. Ferner die grundlegende Arbeit von PRANDTL: 

Die Eindringungsfestigkeit plastischer Baustoffe. Z. angew. Math. Mech. Bd. 1 (1921) 

S. 15. RATHJE: VDI-Forsch.-Heft Nr. 350. Berlin 1931. ERNST and MARTELLOTTI: Mech. 

Engng. Bd.57 (1935) 8.487. 



140 6. Zur Technologie bearbeiteter Metallflăchen. 

an eine spannungsoptische Untersuchung von CoKER 1• 2 die sogenannten 
Isoklinen des Spannungsfeldes vor einer Schneide. Die punktierte Linie A-B, 
die in dem spannungsoptischen Bild als schwarze (ausgelOschte) Linie erscheint, 

Abb. 140/1. Vcrzcrrung 
cine.. zwlschcn rcibcndcn 
l'lattcn gcdrnckten !'ris
mas (links vor, rcchts nach 
der \ 'crformung. ) (Nach 

NADAJ .) 

gibt die Grenze an, in der Spannungsfreiheit herrscht 3• Sie 
trennt (bei den Versuchen von CoKER) das Gebiet reiner 
Druckspannungen vor der Schneidbrust von dem der Zug
spannungen am Schneidriicken. Die CoKERschen Ver
suche konnen uns nur einen allgemeinen Uberblick liber 
die Spannungsverteilung vor der Schneide innerhalb der 
Elastizitătsgrenze geben. Sie diirften also annăhernd nur die 
Verhăltnisse richtig darstellen fur das Gebiet auBerhalb der 
Aufbauschneide selbst, nicht aher innerhalb dieser. 

Die Aufbauschneide entsteht, wie schon erwăhnt, durch ausgesprochen 
plastische Verformung und nachfolgende Verfestigung der Gefiigekorner in 

+ + + + + unmittelbarer Năhe der Schneide. Hiervon 

t t t t t 
Abb. 140/2. Druckkegel in einem Probekorper 

aus Paraffin (Lăngsschnitt, nach N ADAr.) 
(Die Pfcilc geben die Druckkriifte an.) 

konnen wir uns eine Vorstellung machen, 
wenn wir von den allgemeinen Erfahrungen 
iiber die Vorgănge beim Eindringen prak
tisch starrer Kărper in plastische Baustoffe 
ausgehen. Es ist bekannt, daB bei dem 
einfachen Druckversuch, wenn etwa ein 
Korper zwischen zwei Druckplatten ge
staucht wird, die Zerstorung in der Weise 
vor sich geht, daB von einer Druckkante 
aus Gleitflăchensysteme ausstrahlen, die sich 
in der Mitte schneiden. Die zwischen diesen 
Gleitflăchen liegenden Stiicke des Korpers 
wirken wie ein in ihn vordringender Keil 
und treiben die iibrigen Teile nach den 
Seiten hin weg. Ein derartiger prisma tischer 

Druckki:irper pflegt hierbei in 4 Teile zu zerfallen. Abb. 140/1 zeigt diese 
Verformung schematisch 4 , Abb. 140/2 zeigt einen solchen Probekorper aus 
Paraffin nach Versuchen von NADAI. Auch bei dem Fall des Eindringens eines 

1 CoKER: Proc. Instn. mech. Engr. Bd. 1 (1925) S. 357. Vgl. CoKER u. CHAKKO: Da
selbst 1922 S. 567. BAUTZ, W.: Polarisationsoptische Ermittlung der Spannungsverteilung. 
Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1144. Vgl. auch CoKER u. FILON: A Treatise on Photo Elasticity. 
Cambridge 1931. Fi:iPPL u. NEUBER: Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik. Munchen 
u. Berlin 1935. 

2 Zur Erklărung der Isoklinen und der spannungsoptischen Untersuchungen iiberhaupt, 
vgl. LEHR: Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. Berlin 1934. Ferner CoKER: 
Philos. Mag. Lond. (6) 1910 S. 740. ScHULZ: Betrieb Bd. 3 (1921) S. 405. Fi:iPPL, L.: Z. 
VDI Bd. 76 (1932) S. 505. 

3 Derartige schwarze Linien bei polarisationsoptischen Spannungsuntersuchungen im 
ebenen Spannungszustand konnen bedeuten: l. Stellen, die vollig frei von beiden Haupt
spannungen sind, 2. solche, bei denen die Differenz der Hauptspannungen gleich Null ist, 
3. sogenannte Isoklinen, nămlich Linien, bei denen die Richtung der Hauptspannungen 
mit dem Achsenkreuz von Polarisator und Analysator bestimmten Polarisationsebene 
zusammenfăllt. Vgl. LEHR: Spannungsverteilung a. a. O. S. 16. 

4 Diese urspriinglich kreisformigen Linien sind als Drehriefen auf dem Werkstiick 
gedacht, deren Formverănderung die Verformung des Werkstoffes anzeigen. 
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quasi-starren Korpers in einen bildsamen findet sich ein ahnlicher Vorgang: 
Von den Zonen gleichen Druckes, die unter der Einwirkung der Pressung 
erzeugt werden, strahlen Gleit- ader Rutschflăchen aus, zwischen denen der 
Werkstoff gleitetl. Diese Flachen, oder beim ebenen Spannungszustand diese 
Gleitlinien, haben stets den gleichen Winkel mit den Linien gleichen Druckes, 
der im wesentlichen von der 
inneren Reibung des Werkstoffes 
bestimmt wird. PRANDTL 2 hat 
nun den technisch wichtigen, 
einfachsten Fall untersucht, bei 
welchem ein gerader Stempel in 
einen unendlich ausgedehnten, 
durch eine Ebene begrenzten 
Korper bildsamen Materials ein
geprel3t wird (Abb. 141/1). Die 

Abb. 141/1. Eindringen einer stumpfen Schneide in einen pla· 
stischen Korper. (N ach PRANDTL. ) Linke Hiilfte : Spannungs· 
trajektorien. Rechte Hălfte : Stromlinien des Werkstoffes. 

linke Seite der Abbildung zeigt die Spannungstrajektorien bei diesem Vorgang, 
die rechte die "Stromlinien" der plastischen Bewegung. PRANDTL zeigt, dal3 
der Vorgang so verlauft, dal3 unter dem Stempel ein keilformiges Stiick 
Werkstoff A-B-G in den Korper eingedriickt wird, dal3 sich diesem be
nachbart zwei Druckkorper GAD und B-G-D' bilden, welche wie diesen 
angelagerte Gegenkeile wirken und 
schliel3lich den Werkstoff in den Be
reichen A-D-E bzw. B-D'-E' nach 
aul3en herausdriicken. Die Pfeile auf 
der rechten Seite des Bildes geben die 
Bewegungsrichtung an 3. 

Der uns :vorliegende Fall des Ein
dringens einer keilfărmigen Schneide unter 
Spanbildung ist weit verwickelter als der 
oben betrachtete Vorgang, und wir ver
mogen nur auf Grund einer Ăhnlich
keitsbetrachtung uns eine Vorstellung 
davon zu machen, wie die Druckflachen 

Abb. 141/2. Fliel3linien im Staukorper vor einer 
keilfiirmigen Schneide (Schneidenansatz). x- ~· 

Scheidelinie der Flie13richtungen. 

und die Fliel3linien (Stromlinien) vor der Schneide verlaufen (Abb. 141/2). 
Entsprechend den beiden in den Werkstoff vordringenden Flachen der 
Schneide bildet sich ein blattjărmiger Staukărper mit zwei Ausbuchtungen , 
von denen die eine entsprechend der Gr613e und Druckwirkung weit ausge
dehnter ist als die andere. Die einfache Anschauung lehrt, dal3 entsprechend 
Abb. 141/1 eine Tendenz zum Wegquetschen des plastisch verformten Stau
oder Druckkorpers besteht, und zwar einerseits entlang der Schneidbrust 

1 Vgl. die Sichtbarmachung dieser Gleitflachen durch die schOnen Versuche von FRY 
mit dem FRYschen Ătzverfahren in Kruppsche Mh. Bd. 2 (1921) S. 117. Vgl. F.N. 22/ l. 

2 PRANDTL: Z. angew. Math. Mech. Bd. l (1921) S. 15. Vgl. fernerhin HENCKY: Z. 
angew. Math. Mech. Bd. 3 (1923) S. 241. NADAI: Der bildsame Zustand der Werkstoffe. 
Berlin 1927. Vgl. dagegen SACHS: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 5, S. 130. Leipzig 
1930. Derselbe: Z. techn. Physik Bd. 8 (1927) S. 132. 

3 Die Vorgange beim Eindringen von stumpfen Schneiden in plastische Korper haben 
groBe Ăhnlichkeit mit denselben Vorgangen in Sand und Erde. Vgl. RATHJE: a . a. O. 
Ferner RAMSPECK n. R. MULLER: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1127. Insbes. Abb. 9. 
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in Richtung des groB eingezeichneten Pfeiles A, andererseits in Richtung 
des Schneidriickens, entsprechend dem Pfeil B. Der Vorgang verlauft nun 
aher nicht kontinuierlich, sondern periodisch. Bei dem Vordringen der Schneide 
und des Staukarpers werden immer neue Werkstoffelemente an dessen Front 
plastisch verformt und zugleich verfestigt, bis der Staukorper eine solche Ge
stalt angenommen hat, daB auf ihn wirkende Krafte der Umgebung so groB 
sind, daB der Staukorper in der Mitte, und zwar etwa auf der Linie x-x aus
einandergleitet und die beiden Halften desselben, von denen die groBere die der 
Schneidbrust anliegende ist, weggeschoben werden. Dies entspricht dann genau 
dem von ScHWERD angegebenen Schema (Abb. 139/1). Es sei noch darauf 
hingewiesen, daB wahrscheinlich die Reibung an den Flachen der Schneide 
eine entscheidende Rolle spielt und die Lage der Beriihrungskrafte zwischen 
Schneide und Staukorper und damit die Form der "Stromlinien" in diesen 
wesentlich beeinfluBt. Dies deckt sich auch mit den Erfahrungen der Praxis 
iiber den Einflu{J einer Schmierung der Schneide von Mei{Jelnl. 

Wir haben oben schon gezeigt, daB die Giite einer Oberfliiche auBerordentlich 
stark mit der Schnittgeschwindigkeit zunimmt (vgl. unsere Abb. 130/1 bis 130/2). 
Dies hangt damit zusammen, daB bei hohen Geschwindigkeiten der Schneiden
ansatz verschwindet und damit die wesentliche Ursache fiir die Storung der glatten 
Oberflache. Es bleibt somit noch die wesentliche Frage zu klaren, warum dies 
der Fall ist. Bei unseren metallischen Werkstoffen hăngen, insbesondere bei 
hohen Verformungsgeschwindigkeiten, die Spannungen nicht mehr allein von den 
ihnen aufgezwungenen Deformationen ab, sondern sind auch eine Funktion der 
Ableitung der Verformungen und der Spannungen nach der Zeit. Die Deformationen 
werden ebenso von den Elastizitătsbeiwerten bestimmt wie auch, ăhnlich den Ver
hăltnissen zăher Fliissigkeiten, von der inneren Reibung, die eine Beziehung 
zwischen den Verschiebungsgeschwindigkeiten und den inneren Kraften zur 
Folge hat. Man kann ihr Verhalten durch folgenden einfachen Ansatz wenigstens 
annahernd beschreiben 2; 

Hierin bedeuten: 
P die zu einem bestimmten Zeitpunkt herrschende Spannung, 
S die an einer Stelle des Korpers vorhandenen Deformationen, 
f3 hat den Charakter eines Elastizitatsbeiwertes, 

(Gl. 142/1) 

-r eine GroBe vom Charakter einer Zeit, und zwar die sogenannte Relaxations
zeit (Erschlaffungszeit). 

Deren Bedeutung wird leicht aus folgender Betrachtung ersichtlich: Die Ab
leitung der Deformation nach der Zeit, vervielfacht mit einem Elastizitats
modul, wird bei zahfliissigen Korpern bestimmt erstens durch die Ableitung 

1 Co:KER (a. a. 0.) weist darauf hin, daB die Spannungstrajektorien im spannungs
optischen Versuch wesentlich anders aussehen bei geschmierten Versuchsschneiden und 
ohne eine solche Schmierung. 

2 Diese Darstellung entspricht der bei MADELUNG: Die mathematischen Hilfsmittel 
des Physikers, S. 248. Berlin 1936. Nur ist der Einfachheit halber die vektorielle Schreib
weise des allgemeineren raumlichen Problems in die des ebenen Problems iibertragen. Vgl. 
auch P. LUDWIK: Elemente der technologischen Mechanik. Berlin 1909. KmsoH, B.: 
"Ober StoB, Relaxation und Sprodigkeit. Wien u. Leipzig 1921. 
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der Spannung nach der Zeit und noch durch ein zusătzliches Glied, welches die 
Spannung selbst und die Relaxationszeit enthălt. Wird die Verformungs-

t 
geschwindigkeit ~a~= O, so folgt aus Gl.142/1 durch Integration P = P 0 • e---; 
( Gl.143/1 ). Das heiBt, eine in einem Zeitpunkt vorhandene Spannung P 0, die einem 
bestimmten Verformungszustand entspricht, bleibt nicht bestehen, sondern klingt 
ab, und zwar auf Grund der inneren Reibung des Korpers. Fiir t = r ist die 

Spannung auf den _!_ Teil gesunken. Wird r = oo, so wird aus Gl. 142/1 die e 
gewohnliche Gleichung des elastischen Spannungszustandes, nămlich 

ap 1 as 
(Gl. 143/1) 

wonach die Spannungsănderung verhăltnisgleich der Ănderung der Deforma
tion wird. 

Setzt man °0~ gleich der Verformungsgeschwindigkeit V, so wird fiir langsam 

verănderliches V und kleines r (also groBe Entspannungsgeschwindigkeit) oder 
geringe innere Reibung 

Ţ 

P = -13- · V. (Gl. 143/2) 

An diesem Grenzfalle hăngt also die Spannung nur von der Geschwindigkeits
verteilung ab, wie es bei Fliissigkeiten der Fall ist. J e gră(Jer hingegen die Ver-

formungsgeschwindigkeit ~ ~ wird, um so gră{Jer wird die Geschwindigkeit der 
Spannungszunahme und um so geringer wird der Einflu{J des konstanten Gliedes, 
welches die Relaxationszeit enthălt, d. h. um so schneller wird die Grenzspannung 
erreicht, bei der die Zertrennung des Korpers erfolgt. 

Der Ablauf der Spannungen als Funktion der Deformationen P = F (S) 
wird somit bei derartigen Baustoffen bestimmt von dem V erhăltnis der beiden 
Gră(Jen {J und r, welche einerseits die Zunahme der Spannung mit der Ver
formung, andererseits deren Abnahme mit der Zeit bestimmen. Die GroBe 

R = 2•13 ist die innere Reibung 1• Ein anschauliches Beispiel fiir Korper mit 

merklich kleiner Erschlaffungszeit ader groBer innerer Reibung ist z. B. Pech. 
Bei diesem Korper wird der Spannungsverlauf erheblich von der Deformations
geschwindigkeit bestimmt: Ein stabformiger Korper aus Pech biegt sich zwischen 
zwei Auflagepunkten unter seinem Eigengewicht bei geniigend langer Zeit um 
groBe Betrăge durch. Unter dem Schlage eines Hammers zerspringt er. 

Wenn man diese Uberlegungen auf unseren Fall iibertrăgt, so wird es an
schaulich, wenn es auch noch keineswegs quantitativ gezeigt werden kann, daB 
bei geringen Schnittgeschwindigkeiten sich ein Staukorper aus verformten 
Kristalliten bilden und als Aufbauschneide keilformig den Span vor sich her
treiben kann, daB aher bei hohen Geschwindigkeiten der Vorgang ausschlieBlich 

von dem Anteil ~ ~ in unserer Gleichung bestimmt und die Bruchspannung 

unmittelbar vor der Schneide erreicht wird, wobei dann die Trennung mitten 
1 Es sei darauf hingewiesen, daB diese Darstellung die "Verfestigung", welche bei jeder 

starken Verformung eines kristallinen Haufwerkes aufzutreten pflegt, nicht enthălt. Fiir 
diese ist keine mathematische Darstellung bekannt. Sie hat aher im ganzen dieselbe Ten
denz, wie wir sie aus obiger Gleichung abgeleitet ha ben. Aus der obigen Betrachtung wird 
auch anschaulich, warum bei spriiden Korpern kein Schneidenansatz auftritt. 
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durch das zunăchst liegende Gefiigekorn geht. Damit wird der vielfach geăuBerte 
Gedanke verstăndlich, daB fiir die plastische Deformation als Bedingung zur 
Bildung des Schneidenansatzes ei ne gewisse M indestzeit notwendig sei, unter
halb der dieser nicht mehr zustande kommt. 

Man kann dies auch so ausdriicken: Der Schneidenansatz kann nur dann 
entstehen, wenn die Verformung der einzelnen Gefiigekorner an seiner Front, 
die innerhalb der Kristallite aus Gleitungen moglicherweise auch aus Zwillings
bildungen besteht, mindestens von derselben GroBenordnung ist wie die Ein
dringungsgeschwindigkeit der Schneide. Ist dies nicht mehr der Fall, so kann 
sich kein Schneidenansatz bilden. 

Es ist auch daran gedacht worden, wie dies schon RAPATz1 geăuBert hat, 
daB bei hohen Geschwindigkeiten der Et:njlufJ der Temperatur wesentlich ist, 
derart, daB fiir ganz kurze Zeit in unmittelbarer Năhe der Schneide der Werk
stoff teigig wird. Da die Temperatur von der Schneidkante nach innen sicher
lich einen sehr groBen Gradienten hat, wiirde wenige hundertstel Millimeter 
unter der Oberflăche die Temperatur zum Erweichen des Materials nicht mehr 
zureichen. Man konnte sich denken, daB unter solchen Umstănden das Material 
fein iiber die Oberflăche geschmiert wird, etwa so wie der weiche Verputz, 
mit dem der WeiBbinder eine rauhe Wand zustreicht. Wieweit auch solche 
Vorstellungen bei unserem Problem eine Rolle spielen, kann heute jedoch 
in keiner W eise gesagt werden. 

Es muB spăterer Forschung vorbehalten bleiben, im Sinne dieser ver
schiedenen Moglichkeiten klarzustellen, wie die Eigenschaften unserer W erkstoffe 
sich einerseits mit der Verformungsgeschwindigkeit 2, andererseits mit der Tem
peratur 3 iindern. Diese Fragen sind bekanntlich auch fiir die V orgiinge der spanlosen 

1 RAPATZ: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1929/30) S. 717. Auszug in Stahl u. Eisen 
Bd. 52 (1932) S. 1037. ScHILKEN: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte 1931 Heft 4. 

2 Die meisten hieriiber bekannt gewordenen Zahlen (LUDWIK, BACH) reichen bei weitem 
nicht bis in das Gebiet, welches uns hier beschăftigt. Vgl. auch SIEBEL u. PoMP: EinfluB 
der Formănderungsgeschwindigkeit auf den Verlauf der FlieBkurve von Metallen. Mitt. 
Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 10 (1928) S. 63. Uber den Zusammenhang 
der Festigkeitseigenschaften mit Tempera tur und Formănderungsgeschwindigkeit, s. auch: 
ScHMID u. BoAs: Kristallplastizităt, S. 151. Berlin 1935. ScHMID, E. u. G. SIEBEL: 
Mg. Z. Elektrochem. Bd. 37 (1931) S. 447. HAASE, O. u. E. ScHMID: Zn, Sn, Bi, Kristall
erholung. Z. Physik Bd. 33 (1925) S. 413. PoLANYI, M. u.E. ScHMID: Zn, Cd. Naturwiss. 
Bd. 17 (1929) S. 301. BoAs, W. u. E. ScHMm: Zn, Cd. Z. Physik Bd. 61 (1930) S. 767. 
FAHRENHORST, W. u. E. ScHMID: Zn. Z. Physik Bd. 64 (1930) S. 845. MEISSNER, W., 
M. PoLANYI u.E. ScHMID: Zn, Cd. Z. Physik Bd. 66 (1930) S. 477. BoAs, W. u.E. ScHMID: 
Cd. Z. Physik Bd. 57 (1929) S. 575. WEERTS, J.: Al. VDI-Forsch.-Heft 1929 S. 323. 
BoAs, W. u.E. ScHMID: Al. Z. PhysikBd. 7l (1931) S. 703. HANSON, D. u. M. A. WHEELER: 
Dauerstandsversuch Al. J. Inst. Met., Lond. Bd. 45 (1931) S. 229. EDWARDS, C. A. u. 
L. B. PFEIL: Fe. J. Iron Steel Inst. Bd. 109 (1924) S. 129; Bd. 112 (1925) S. 79. MASING, A. 
u. M. PoLANYI: Sn. Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 2 (1933) S. 177. PoLANYI, M. u.E. ScHMID: 
Sn; Kristallerholung. Z. Physik Bd. 32 (1925) S. 684. 0BINATA, I. u. E. ScHMID: Sn. 
Z. Physik Bd. 82 (1933) S. 224. GEORGIEFF, M. u.E. ScHMm: Bi. Z. Physik Bd. 36 (1926) 
S. 759. PoL.ANYI, M. u. E. ScHMm: Kristallerholung. Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 4 
(1923) S. 27. GRoss, R.: Kristallerholung. Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 344. KoREF, F.: 
Kristallerholung. Z. Metallkde. Bd. 17 (1926) S. 213. STRAUMANIS, M.: Gleitschichten
dicke Zn. Z. Kristallogr. Bd. 83 (1932) S. 29. 

3 Vgl. Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. Diisseldorf 1927. E 1. Vgl. ferner 
E. CoTEL: Z. Bergwes. PreuB. Bd. 73 (1925) B 45/7. HENNECKE, H.: Werkstoff-AusschuB 
Verein der Eisenhiittenleute Nr. 94 (1926). HouDREMONT, E. u. H. KALLEN: Stahl u. Eisen 
Bd. 47 (1927) S. 826f. OBERHOFFER, P.: Das technische Eisen, 2. Aufl. Berlin 1925. 
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Verformung van hachster Wichtigkeit und berUhren sich an dieser Stelle mit denen 
der Zerspanung. Die mikromechanische Verformung an der Front des Schneiden
ansatzes hat eine bedeutsame Ăhnlichkeit mit dem Vorgang der spanlosen 
V erformung, etwa beim Pressen plastischen W erkstoffes durch Diisen. 

6222. Rattermarken. Es bleibt uns noch iibrig, auf die sogenannten Ratter
marken einzugehen, wie sie insbesondere bei der Bildung von Scherspănen und 
sprodem Material aufzutreten pflegen. Diese Rattermarken haben eine ganz 
andere Entstehungsursache als die V orgănge bei der normalen ungestorten 
Spanbildung. Sie hăngen mit elastischen Schwingungen des Werkzeugs, der 
Maschine oder des Werkstiicks oder beider zusammen, wie sie durch die 
periodischen V erănderungen der Schnittkrăfte bedingt werden. Die GroBe 
der Schnittkrăfte hăngt stark von der Stellung des MeiBels zum Werk
stiick ab. Wăhrend man bei einer geringen radialen Verschiebung des MeiBels 
eine Ănderung des Schnittdrucks etwa proportional der V erănderung des 
Spanquerschnitts erwarten konnte, ăndert sich bei einer Durchbiegung des 
MeiBels, also z. B. beim Drehstahl bei einer Bewegung desselben in vertikaler 
Richtung, auch der Spanabgangswinkel um einen gewissen Betrag. Jede der
artige Verănderung bedeutet eine Ănderung des Schnittdrucks. Es ist nun durch
aus denkbar, daB unter gewissen ungiinstigen Verhăltnissen eine Art Riick
kopplung eintritt und periodisch elastische V erănderungen in dem System 
Werkstiick-Schneide-Maschine in Resonanz kommen mit den Verănderungen der 
Schnittkrăfte, die ihnen entsprechen. Dies fiihrt dann, besonders wenn die 
Dămpfung gering ist, zu den sogenannten Rattermarken. Auf diese Verhălt
nisse hat neuerdings EISELE in einer Arbeit iiber die Wechselwirkung zwischen 
W erkzeug und Werkzeugmaschine besonders hingewiesen 1• 2• 

6223. Die Zustănde der inneren Grenzschicht nach spanabhebender Be
arbeitung. Es ist seit langem bekannt, daB durch spanabhebende Bearbeitung bis 
zu einer gewissen Tiefe unterhalb der Oberflăche des Werkstiicks Spannungen 
erzeugt werden. DaB dies grundsătzlich so sein muB, ergibt sich einerseits aus 
der Tatsache, daB die Spanabhebung selbst eine plastische Verformung darstellt, 
welche naturgemăB nicht unmittelbar an der neu entstehenden Oberflăche Halt 
macht 3• Fernerhin hăngt die Erscheinung aher wohl auch damit zusammen, 
daB von der Verformung der Randzone unausgeglichene Wărmespannungen 
zuriickbleiben miissen. Die Moglichkeit derartiger Spannungen wird von nahe
zu allen Untersuchern, die sich neuerdings mit dem Zerspanungsvorgang be
schăftigt haben, erwăhnt bzw. angedeutet 4• 

1 EISELE: Masch.-Bau 1935 S. 133. Vgl. auch LEYENSETTER: Z. VDI 1933 S. 1376. 
Vgl. auch ToRNEBOHM iiber Arbeitsspindeln unter Belastung. Werkst.-Techn. Bd. 30 
(1936) Heft 3. 

2 Uber die photographlsche Darstellung von Rattermarken, siehe Abschnitt 3238, S. 52. 
3 Vgl. unsere Ausfiihrungen iiber den Schneidenansatz S. 138ff. 
4 RENNINGER, M.: Metallwirtsch. Bd. 50 (1934) S. 889. KoRBER, F. u. J. MEHOVAR: 

Mitt. Kais.-Wilh.-lnst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 17 (1935) Lief. 7 Abh. 277. SciDLKEN, W.: 
Mitt. Forsch.·Anst. Gutehoffnungshiitte Bd. 1 (1931) Heft 4 S. 92. MoDERSOHN, F.: Masch.
BaufBetrieb Bd. 9 (1930) S. 465. HoHAGE, R.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 9 (1936) S. 332. 
GOTTWEIN, K.: Masch.-BaufGestaltung-Betrieb, Sonderheft Zerspannung 1926 S. 26. 
Masch.-Bau Bd. 4 (1925) S. 1129, Bd. 5 (1926) S. 505. HERBERT, E. 8.: Masch.-Bauf 
Betrieb Bd. 6 (1927) S. 991 u. 1050. LEYENSETTER, W.: Masch.-BaufBetrieb Bd. Il 
(1932) S. 259; Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 1376, Bd. 78 (1934) S. 1085. RAPATZ, F.: Arch. 
Eisenhiittenwes. Bd. 4 (1929/30) S. 717. SALOMON, C.: Werkzeugmasch. Bd. 33 (1929) 

Schmaltz, Oberflăchenkunde. 10 
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Die Arbeiten von ScHILKEN 1 und ScHIMZ 2 geben einige Hinweise auf die 
Vorgănge am einzelnen Gefiigeelement und dabei auch auf den EinfluB von 
Beimischungen (z. B. P und S) im Eisen. Schon die metallographische Unter
suchung zeigt, daB der Werkstoff unterhalb der Oberflache weitgehend verandert 
wird. ScHWERD 3 hat darauf hingewiesen, daB selbst scheinbar glatte Oberflachen, 
wie sie beim FlieBspan entstehen, noch kein sicheres Zeichen dafiir sind, daB die 
Oberflache "gesund" sei. Dies ist nur unter gewissen giinstigen Bedingungen der 
Fali, zu denen in erster Linie eine hohe Schnittgeschwindigkeit gehărt. 

In einer neuen Arbeit hat sich RUTTMANN 4 mit diesen Bearbeitungs
spannungen beschăftigt und versucht, sie mit Hilfe des HEYNschen Spannungs
meBverfahrens 5 darzustellen. Dieses besteht bekanntlich darin, daB man von 
einem Korper, in welchem man innere Spannungen vermutet, vorsichtig den 
Werkstoff schichtenweise abtragt und die Verformungen miBt. Diese letzteren 
entstehen offenbar dadurch, daB die in diesen Zonen friiher vorhandenen 
Spannungen wegfallen und damit das gesamte Spannungsfeld des Korpers, 
welches einschlieBlich der Randspannungen in sich im Gleichgewicht war, 
nunmehr gestort wird. Bei zylindrischen Korpern ist die einfachste Anwendung 
des HEYNschen Verfahrens die Feststellung von Lăngenănderungen und die 
diesen entsprechenden Lăngs-, Zug- oder Druckspannungen. NaturgemaB darf 
nicht vergessen werden, daB dieses Verfahren einem grundsatzlichen Einwand 
unterworfen ist, der sich nicht ausschalten laBt: Es ist denkbar, daB gerade 
bei der Abtragung einzelner Schichten zur Feststellung der inneren Spannungen 
wiederum solche von neuem gesetzt werden. Immerhin mac hen es die R UTTMANN
schen Versuche, bei denen auBerordentlich vorsichtig vorgegangen wurde 
(Spanstarken nicht groBer als 0,1 mm, langsames Drehen mit scharfem Stahl 
und Kiihlung), wahrscheinlich, daB die dadurch entstehenden Fehler zwar 
vorhanden aber nicht groB waren. Die rechnerische Behandlung dieses Ver
fahrens der Spannungsmessung ist einfach und muB an den angegebenen 
Stellen 6 nachgelesen werden. Die RUTTMANNschen Versuche geben iiberraschend 
hohe Spannungswerte fiir die Randzone von l-2 mm Tiefe, und zwar 
verlaufen diese im allgemeinen derart, daB in einer auBeren Schicht Langs
druckspannungen vorhanden sind, welche an einer bestimmten Stelle Null 
werden und dann in verhiiltnismaBig geringe Zugspannungen iibergehen. Wir 
geben als Beispiel Abb. 147 jl. Diese zeigt fiir drei verschiedene Bearbeitungs
arten den Spannungsverlauf einer Probe von 30 mm urspriinglichem Durch
messer, und zwar fiir zwei Stahlproben I und II. Deren Kennzeichnung war 
wie folgt: 

S. 477. ScHWERD, F.: Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 481; Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 1257, 
Bd. 77 (1933) S. 211, Bd. 80 (1936) S. 233. FRIEDRICH, H.: Masch.-BaujGestaltung
Betrieb, Sonderheft Zerspanung 1926 S. 48; Z. VDI Bd. 58 (1914) S. 379. Vgl. A. THUM: 
Z. VDI Bd. 75 (1931) S. 1328. 

1 Vgl. ScHILKEN: F.N. 124/1, 129/2. - 2 ScHIMZ: Diss. Aachen 1930 S. 38f. 
3 ScHWERD: F.N. 130/1, 138/l. 
4 RUTTMANN, W.: Technische Mitteilungen Krupp Bd. 4 (1936) S. 89. V gl. auch 

Masch.-BaujBetrieb Bd. 15 (1936) S. 557. 
5 HEYN, E.: Stahl u. Eisen Bd. 37 (1917) S. 412. Materialienkunde fiir den Maschinen

bau, Bd. 2 A, S. 281. Berlin 1912. HEYN, E. u. O. BAUER: Stah1 u. Eisen Bd. 31 (1911) 
S. 760. Vgl. auch SACHS in Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 5, S. 95. Leipzig 1930. 

6 HEYN: a. a. O. 
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Z.T. 147 /l. 
0% Si% Mu% 

1 

P% s% ! Ni% Cr% Wo% 

Stahl I . 0,15 0,51 0,39 1 0,018 0,025 9,0 18,3 
Stahl II. 0,30 0,21 0,52 1 0,010 0,010 4,36 1,11 0,74 

Streck- Zug- 1 

Ein-
Dehnung schnii-grenze festigkeit % rung 'V ărme behandlung 

kg/mm' mmjkg' % 

Stahl I . 31 64 59 69 ! 1/ 4 Std. 1050°/Luft 
Stahl II. 99 111 18 64 1 1/4 Std. 850°/Luft 

Die Bearbeitungsarten der Proben waren: 
A. "schnell" gedreht ohne Kiihlung von 36 mm Durchmesser auf 30 mm, 

Spandicke etwa 3 mm, Sfah! 1 
VorschubetwaO,ljeUm- kgJ:;TTIKem fltmd Kem 

Sfa!J/ ff 

drehung, v = 32 mjmin. 1. 'T-"'----T----=; 
l?und 

B. "langsam" gedreht 10 

mit Kiihlung, wie A, 
doch v = 3,2 mjmin. 

5 

C. "schnell" gedreht 0 

mit Kiihlung, wie A, 
doch v = 32 mjmin 1. 

5 

o 
Spannungswerte in 

der Randzone wie im V er- -5 

such C, welche bis auf -10 

20 kgjmm2 heraufgehen, _15 

sind immerhin schon aus
serordentlich beachtlich. -zo 

Es ware wiinschens- 15 

wert, wenn diese V er-
10 

suche mi:iglichst auch 
noch mit anderen Span
nungsmeBverfahren fort-

5 

gesetzt wiirden. _5 

'11 ell"gea'i 'llf '11 f(('IJ!. 'f'e. o. ne U. U!7fl A e{]r et ung_ :"se. n 

1 h1Tm-rm-r,., 

~1 ~11 
' "\l 

. 
Be{]rbeifung 8: "/(]f!!JS(]m" gedrehf mit Kd!J/ung 

Al1 
lill 

JY 
" Beurbeifung C:" sc/Jnef/ "gedre!Jf mit f(dl!fung 

5a.:-:o:-----.. ;;;;'a:;;-o -"--mm==2mo soo lloo m.m-e?/;o 

Z,O ţ5 ţO 45mm O z,o 1,5 1,0 0,5mm o 
-11efe der l?undzone -11efe der l?undzone 

Das Obengeschilderte 
stellt die V organge und 
Zustande bei der Zerspa
nung dar, wie sie sich ma
kroskopisch und mikro
skopisch mit normalen 

Abb. 147/1. Innere Spannungen in der Grenzschicht gedrehter Korper. 
(N ach RUTTl!ANN.) 

optischen Hilfsmitteln und SpannungsmeBverfahren, mit Hilfe der Funken

kinematographie und der metallographischen Verfahren feststellen lassen. Die 

1 Gegliihte und nichtbearbeitete Proben zeigten bei derselben Art der Priifung Anfangs

spannungen von etwa -5 kgjmm2 in einer Randzone von etwa 2,5-3,4 mm. Ob diese 

im Werkstoff trotz des vorherigen Ausgliihens vorhanden waren oder durch die oben 

angedeuteten prinzipiellen Versuchsfehler vorgetiiuscht waren, ist nicht ohne weiteres zu 

entscheiden. Die in Abb. 147/l dargestellten Kurven zeigen die Bearbeitungsspannungen, 

nachdem von den erhaltenen Versuchswerten die erwiihnten Anfangsspannungen abgesetzt 

waren. 
10* 
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11ntere Grenze der letzteren liegt grundsatzlich bei dem Auflosungsvermogen 

unserer Mikroskope. Damit konnen jedoch die Vorgange in oder an dem 

einzelnen Gefiigekorn oder Kristallit nicht erfaBt werden. Zu deren Unter

suchung gibt es, wie friiher auseinandergesetztl, nur ein Mittel, die Verfahren 

der Interferenzen von Răntgenstrahlen oder Elektronenstrahlen. Das heiBt ein 

Herabgehen mit der Wellenlange des Lichtes um 2-3 GroBenordnungen oder, 

vereinfacht ausgedriickt, die Verwendung einer Sonde, die fein genug ist, 

um in das Kristallgitter selbst einzudringen. Untersuchungen mit diesen Ver

fahren an Oberflachen, die durch spanabhebende Verformung entstanden sind, 

stehen noch in den Anfangen, haben aher schon beachtliche Ergebnisse gebracht. 

THOMASSEN und Mc CuTCHEON 2 ha ben die Veranderung der inneren Grenzschicht 

beim Drehen und Frasen in dieser Weise 
untersucht. Dies geschah in der Weise, daB 

mm 
4 

3 

z 

1 

o 

1 

1 
1 

1 

1 

/ 

/ 
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/ 
/ 

l 

fO 
J'chniffdPuck 

100kf 

Abb. 148/1. Tiefe der inneren Grenzschicht beim Drehen. Abb.148/2. Tiefederinneren Grenzschicht beim 

(1'\ ach THOJI!ASSEN und MC CUTCHEON .) Drehen. (1'\ ach THOJI!ASSEN und Mc CUTCHEON.) 

sie von sorgfaltig gegliihtem W erkstoff 3 zunachst Interferenzkurven nach dem 

DEBYE-SCHERRER-Verfahren aufgenommen haben. Dann wurde das Stiick 

mit einer Schnittgeschwindigkeit von 12 mfmin auf der Drehbank bearbeitet 

und die Grenzschicht durch vorsichtiges Ătzen um einen gewissen gemessenen 

Betrag abgetragen, worauf eine neue Aufnahme gemacht wurde. Dieses 

Abtragen des W erkstoffes und Feststellen der Struktur wurde in mehreren 

Stufen vorgenommen, so daB die Lageanderung der Kristallite und die V erfor

mung des Gitters in Abhangigkeit von der Schichttiefe festgestellt werden konnte. 

Das Verfahren wurde solange wiederholt, bis eine Schicht erreicht war, die in 

ihrem Feingefiige dem urspriinglichen Werkstoff entsprach. Abb.148/1 und 148/2 

geben die Tiefe der veranderten Schicht an, und zwar erstens in Abhangigkeit 

von der Spanstarke, zweitens vom Vorschub je Umlauf und drittens vom 

Schnittdruck, der gleichzeitig gemessen wird. Die Abbildungen sind auf metrische 

MaBe umgezeichnet. AuBerordentlich interessant ist, daB die Tiefe der ver

formten Zone nahezu streng proportional mit dem Schnittdruck zunimmt. 

RENNINGER 4 hat diese Untersuchungen mit ahnlichen Verfahren fortgesetzt. 

1 Abschnitt 3532, S. 101 ff. 
2 THOMASSEN and McCurcHEON: Mech. Engng. Bd. 56 (1934) S. 155. 
3 MESSING: 61,7% Cu, 35,0% Zn, 3,2% Pb. 
4 RENNINGER, M.: Metallwirtsch. Bd. 13 (1935) S. 889. Vgl. auch WEVER: Mitt. Kais.

Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 5 (1924) S. 69. Siehe auch Abschnitt iiber Polieren, 
S. 159ff. 
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Er gibt klar an, was auf diese Weise ermittelt werden kann, nămlich 
l. V orgănge der Kornzerstorung bzw. -zerkleinerung, 
2. innere Spannungen, damit Verănderungen der Gitterkonstante des 

Kristalls, 
3. eine Regelung des Gefiiges, d. h, eine systematische Umlagerung von 

feinsten Gefiigeelementen in eine bestimmte Richtung. 
Alle drei Erscheinungen wurden von ihm auf diese Weise nachgewiesen. 

o 

a b 

·, 

-. o 
. . 

. , . , .. 
c d 

Abb. 149/1 a-d. Einflull der Bearbeitung auf das Gefiige. (Nach RENNINGER.) DEBYE-Aufnahmen (220 lUng) 
verschiedener Proben. 

a unbearbeiteter Werkstoff; b mit groller Schnittiefe gehobelt ; c gedreht 200 m/min; d gedreht 20 mfmin. 

Abb. 149/1a-d geben eine Vorstellung von derartigen Rontgeninterferenz
bildern. Diese sind von RENNINGER als DEBYE-Aufnahmen nach dem Riick
strahlverfahren (Abb. 103/5) erhalten. Ein enges gerichtetes Biindel weicher 
Rontgenstrahlen strahlte auf die Flăche und wurde in einem Streukegel 
zuriickgeworfen, der auf einen Film auffiel. Aufnahme a zeigt die Spur der 
auftreffenden Strahlen bei ausgegliihtem, nichtbearbeitetem Material, b eine 
Aufnahme desselben Materials, nachdem es mit groBer Schnittiefe abge
hobelt wurde. Zwei weitere Aufnahmen c und d zeigen den EinfluB der 
Schnittgeschwindigkeit, und zwar beim Drehen; c entspricht 200 mjmin 
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d, 20 mfmin. RENNINGER findet (Abb. a und b) an derart beleuch
teten Flăchen ein Verschwinden der Reflexe, die von den einzelnen Kristal
liten herriihren, also eine Kornzertriimmerung oder Zerkleinerung, vielleicht 
auch innere Spannungen, fernerhin aus der ungleichmăBigen Intensităts
verteilung lăngs des Ringes (b) Anzeichen fiir eine Regelung des Gefiiges in
folge der Verformung. ZahlenmăBige Zusammenhănge mit den Verănderlichen 
beim Schneidvorgang (Schnittiefe, Vorschub, Stahlform usw.) sind bis jetzt 
noch nicht aufgedeckt. Deutlich ist der Einflu{J der Schnittgeschwindigkeit. 
RENNINGER stellt fest, daB kein ausgeprăgter Unterschied im Wesen des Ver
formungszustandes bei groBen und kleinen Schnittgeschwindigkeiten vorhanden 
ist. Indes geht bei geringen Schnittgeschwindigkeiten die Verformung au{Jer
ordentlich viel tiefer unter die Oberflăche als bei gro{Jen. SchlieBlich gelingt es 
RENNINGER auch, zahlenmăBige kristallographische Angaben zu machen iiber 
die Art der Umordnung des Gefiiges. Es besteht keine Ahnlichkeit dieser 
Gefiigeregelung mit der beim Walzvorgang beobachteten. 

6224. Zusammenfassendes liber die bei Bearbeitung mit Mei.Geln (Drehen 
und Hobeln) entstehenden Flachen. Zusammenfassend lăBt sich iiber die Fragc 
Oberflăchenbeschaffenheit und Zerspanungsvorgang, soweit die Bearbeitung mit 
MeiBeln in Frage kommt, unserer Meinung nach etwa folgendes sagen: Wăhrend 
die ălteren Arbeiten iiber den Zerspanungsvorgang sich im wesentlichen mit 
den auftretenden Krăften und der Abnutzung (Standzeit) der Werkzeuge 
beschăftigen, haben die neueren sich zur Aufgabe gemacht, festzustellen, 
von welchen Umstănden bei der Spanbildung die Oberflăchenbeschaffenheit 
eines bearbeiteten Werkstiicks abhăngt. Wie aber schon die alte Arbeit von 
TAYLOR zeigt, gibt es ungemein viele Verănderliche, die den Zerspanungs
vorgang beeinflussen. Ein Verăndern aller dieser im Lauf einer einzelnen 
Untersuchung wiirde zu einer uferlosen und vollig uniibersichtlichen Arbeit 
fiihren. Man sollte in Zukunft nicht mehr, wie es meist geschehen ist, die 
Oberflăchenbeschaffenheit nur als eine nebenher beobachtete Erscheinung 
betrachten, sondern, wie in den Arbeiten von RAPATZ, WALLICHS und 0PITZ 
und LEYENSETTER, diese zur abhăngigen Verănderlichen machen und die 
iibrigen GroBen (Schneidenform, Schnittgeschwindigkeit, Art der Kiihl- bzw. 
Schmierfliissigkeit, Gefiigeeigenschaften des Werkstoffs usw.) zu unabhăngigen. 
Dies setzt natiirlich ein brauchbares Verfahren zur zahlenmăBigen Festlegung 
der Oberflăchenkurven voraus. 

Im iibrigen wird man immer wieder auf das Studium des elementaren Vor
ganges der Spanbildung selbst zuriickgreifen miissen. Dann wird man die inneren 
Gesetze des Zerspanungsvorganges als Geschehnisse innerhalb der Feinstruktur 
erkennen und damit erst wird die Vorarbeit fiir die Erzeugung technischer 
Oberflăchen auf wissenschaftlicher Grundlage geschaffen sein. Hier ist wahr
scheinlich noch fur lange Zeit ein wichtiges Feld der Forschung zu bearbeiten. 
Erst wenn das vollendet ist, wird man die Zerspanung auch wieder als wirtschaft
liche Aufgabe betrachten konnen. Diese lăBt sich etwa in folgender Form aus
sprechen: 

Es sei aus Grunden der Gestaltung ei ne gewisse M indestgute der Oberflăche 

vorgeschrieben ( abhăngige V erănderliche). Die fur die Zerspanung in Frage kom
menden Gră{Jen (Form und Werkstoff der Schneide, Schnittgeschwindigkeit usw., 
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al8o die unabhăngigen V erănderlichen), 8ind danach 80 zu wăhlen, da(J mit einem 
wirt8chaftlichen Minde8taufwand die8e vorge8chriebene Oberflăche erzeugt wird. 

Die fiir die Oberflăchenbearbeitung ent8tehenden Ko8ten wachsen von einer 
gewissen Grenze ab sehr stark mit der Oberflachengiite, und zwar unter 
Umstanden auch sprunghaft, wenn namlich ein zweiter Span oder ein neues 
Oberflachen-Verfeinerungsverfahren (z. B. Schleifen oder Lappen) hinzukommt. 
Der Konstrukteur wird sich iiber den Zusammenhang zwischen Oberflachen
giite und Kostenaufwand vollkommen im klaren sein miissen, um zu beurteilen, 
ob die von ihm vorzuschreibende Giite sich wirtschaftlich rechtfertigen laBt. 

Ein Beispiel aus diesem groBen Gewebe ineinandergreifender Fragen ist das 
folgende: 

Im allgemeinen haben die beim Drehen und Hobeln entstehenden Flachen 
in der Schnittrichtung eine geringere Rauhigkeit als in der Vorschubrichtung. 
Fiir da8 Schruppdrehen oder das Feindrehen vor dem Schleifen 8ollte aber al8 Regel 
gelten, da(J die Rauhigkeit in der Bearbeitung8richtung etwa gleich der in der Vor-
8chubrichtung i8t (vgl. Abb. 125/1, 131/4). Da man namlich die Rauhigkeit in der 
Vorschubrichtung ( Querrauhigkeit) verhaltnismaBig einfach beeinflussen kann, 
z. B. durch Verandern des Schneidenradius oder des Vorschubs, die Rauhigkeit in 
der Schnittrichtung aher nicht, so ware es auf diese Weise moglich zu vermeiden, 
daB bei dem nachfolgenden Schlicht- oder Schleifvorgang mehr Material als 
notwendig weggenommen werden muB, oder mit anderen Worten: daB die 
Materialzugabe gr613er wird als notwendig. Richtig wăre inde8, die Abrundung 
der Schneide und den Anstellwinkel 80 zu wăhlen, da(J die Rauhigkeit in der Vor-
8chubrichtung nicht gro(Jer wird al8 in der Schnittrichtung. 

Diese ganze Frage ist seither noch nicht wesentlich in Angriff genommen 
worden, bietet jedoch Aussicht auf wirtschaftlich mindestens ebenso wertvolle 
Losungen wie die reine Untersuchung der Schnittkrafte oder der Standzeit. 

6225. Die Oberflachenbeschaffenheit gefraster Oberflachen 1• Die theo
retische Form gefraster Flachen ist einfach zu ermitteln. Sie ergibt sich in 
derselben Weise wie die Rillenform eines runden Drehspanes. Die Tiefe der 
Bearbeitungswellen bei einem Walzenfraser wird unabhangig von der Spanstarke 

82 
H = 4 D , (Gl. 151/1) 

wo 8 der Vorschub pro Umdrehung und D der Fraserdurchmesser ist. Man wird 
im allgemeinen gut daran tun, so zu rechnen, als ob der Fraser nur eine einzige 
Schneide hatte. Der Betrag der Unrundheit eines auch sauber gescharften 
Frasers wird in vielen Fallen von derselben Gr613enordnung wie die Tiefe H 
sein. Das bedeutet, daB das Oberflăchenprofil letztlich nur von dem am 
mei8ten vor8tehenden Zahn be8timmt wird. Wegen des quadratischen Gliedes im 
Zahler und auch aus Griinden, die mit der Spanbildung zusammenhangen, wird 
man, wenn gr613ere Oberflachengiite verlangt wird, lieber den Vorschub ver
ringern als den Fraserdurchmesser vergri:iBern. Ein Fraser von D = 75 mm und 
8 = 2 mmfUmdr. gibt theoretisch eine gr613te Rauhigkeit H = 13 fl· Will man die 
Halfte, also 6,5 ţt zulassen, so wird man im allgemeinen den Vorschub auf das 

1 Vgl. STOCK: Frăserhandbuch. Berlin 1933. BAHLECKE: Berichte liber betriebswissen
schaftliche Arbeiten, Bd. 4. Berlin 1930. EISELE: Masch.-BaufBetrieb Bd. 14 (1935) 
S. 133. Eine mit modernen Hilfsmitteln arbeitende Untersuchung liber die Spanbildung 
beim Frăsen s. ERNST u. MARTELLOTTI: Mech. Engg. Bd. 57 (1935) S. 487. 
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V! fache, also um 30% auf 1,4 mmjUmdr. vermindern, nicht aher den Durch

messer auf 150 mm erhohen. Im iibrigen muB man immer beachten, daB auch 
eine gefrăste Flăche keineswegs genau der theoretischen Form entspricht. 
Tafell4/34 b und Tafell5/34d zeigen z. B. Querschnitte von Flăchen, die mit 
Walzenfrăsern bearbeitet sind. Man sieht, wie gelegentlich Gefiigekorner aus 
dem Verbande herausgerissen worden sind. Im iibrigen spielen gerade bei ge
frăsten Flăchen die sogenannten Rattermarken oft eine sehr wesentliche Rolle1. 

Diese diirften nicht nur mit Biegungs-, sondern oft auch mit Torsions
schwingungen des Frăsdornes und schlieBlich auch mit Schwingungen von 
Tisch und Werkstiick zusammenhăngen. 

In diesem Zusammenhang sei noch auf die Frage des sogenannten gleich
lăufigen Frăsens hingewiesen. Es handelt sich dabei darum, ob es zweckmăBig 
sei, einen Walzenfrăser in der Vorschubrichtung laufen zu lassen oder entgegen 

a b 
Abb. 152/1. Werkstiick, bei a gegenlăufig, bei b gleichlaufig gefrăst. 

dieser. Diese Frage ist durch den Bau von besonderen "Gleichlauffrăsmaschinen" 
und die Empfehlung des gleichlăufigen Frăsens im Schrifttum viei erortert 
worden 2. Nach neueren Ergebnissen 3 scheint die durch einen Walzenfrăser 
erzeugte Schnittflăche wirklich wesentlich besser zu sein, sofern eigens hierfiir 
gebaute Maschinen bzw. Frăstische Verwendung finden (Abb. 152/1). 

Zur Beurteilung dieser Frage ist es zweckmăBig, die Krăfte am Frăszahn bzw. 
am Werkstiick fiir den einen oder anderen Fall ins Auge zu fassen 4. Hierbei ist 
besonders der Verlauf der Krăfte beim Austritt bzw. Eintritt eines Zahnes an 
der "Obergangsstelle A der bearbeiteten Flăche in die Schnittkurve erortert 
worden (Abb. 153/1). In beiden Făllen nehmen, rein geometrisch gesehen, die 
Spanquerschnitte stetig ab bzw. zu und werden an der Stelle A Null. Dasselbe 

1 Gute Beispiele bei BAHLECKE: a. a. O. 
2 JERECZEK: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 237. Derselbe: Masch.-Bau Bd. 15 (1936) S. 433. 

KREIDE: Masch.-Bau Bd. 15 (1936) S. 249. 
3 Vgl. Vorfiihrungen einiger Firmen auf der technischen Messe 1936. 
4 Uber die Krăfte am Zahn des Frăsers vgl. (immer noch) FrscHER: Werkzeugmaschine, 

S. 17. Berlin 1905. Ferner SALOMON: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 1619. SALOMON: Diss. 
Munchen 1924. BECKH: Masch.-Bau Bd. 5 (1926) S. 497. BAHLECKE: Berichte iiber 
betriebswissenschaftliche Arbeiten, Bd. 4. Berlin 1930. Stock-Z. 1932 R. 1 S. 3. ErsELE: 
Diss. Stuttgart 1931. ScHROEDER: Masch.-Bau Bd. 13 (1934) S. 541. KIEKEBUSCH u. PoHL: 
Masch.-Bau Bd. 14 (1935) S. 253. (Diese Arbeiten stehen nur in einem losen Zusammenhang 
mit dem Problem.) 
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sollte auch mit den Krăften am Frăser der Fali sein. Es wird aber von den 
Anhăngern des Gleichlauffrăsens wohl die im wesentlichen richtige Auffassung 
vertreten, daB dieser Verlauf zwar beim gleichlăufigen Frăsen wirklich auftrete, 
nicht aher beim gegenlăufigen Frăsen. Wegen der unvermeidlichen Federung 
im System Werkstuck-Werkzeug-Maschine weiche der Frăser beim Eintritt in 
den Schnitt, also beim gegenlăufigen Frăsen, zunăchst nach oben aus. Es 
entstehe ein Klemmen (Keilwirkung) zwischen Zahn und Werkstiick in dem 
kleinen Winkelbereich LI oc (Abb. 153/1), bis schlieBlich die elastischen Gegen
krăfte so groB seien, daf3 sie das Anschneiden des Zahnes erzwingen. Diesen 
hypothetischen Verlauf der Vertikalkrăfte haben wir 
in Abb. 153/1 angedeutet. Beim gleichlăufigen Frăsen, 
wo der Zahn oben in das Werkst.iick mit der grof3eren 
Spanstărke eintritt und dann bei A zwanglos auslăuft, 
soll eine solche Druckspitze nicht auftreten. Diese ~"'~~t'l$~"' 

und ăhnliche Unterschiede (z. B. die unter gewissen 
Umstănden auch nach oben gerichteten Vertikal
komponenten in der Gegend von B beim gegen
lăufigen Frăsen) im Verlauf der Krăfte sollen der 
Grund fiir die zweifellos hOhere Oberflăchengiite beim 
Gleichlauffrăsen sein. Beim gegenlăufigen Frăsen 

a 

findet man in der Tat auch unter giinstigen Verhălt
nissen vielfach, wenn auch schwach ausgeprăgte 

Rattermarken 1. Auffallend ist, daB beim Gleichlauf
frăsen gewohnlich keine glănzend glatte, sondern eine 
fein matte "sammetartige" Oberfldche erzielt wird. Es 

* erscheint wichtig, mit den modernen Verfahren der 
Oberflăchenpriifung das Profil dieser zu untersuchen 
und vor allem auch durch das Verfahren der Quer
schliffe, moglicherweise unter Zuhilfenahme der Re
kristallisation als Indikator fiir die Verformung 2, zu 
sehen, wie die innere Grenzschicht des Werkstoffes 
in beiden Făllen gegeniiber dem Werkstoff in der 

b 

Abb. 153/1. a Vorgang beim 
gegenlaufigen Frasen; b Vorgang 

beim glcichlăufigen Frăscn. 

Tiefe verăndert ist. Nach dem ăuBeren Ansehen kann man zwar die Rauhigkeit 
der Oberflăchen etwa vergleichen, nicht aber ihre " Gesundheit" (SCHWERD), 

auf die es wesentlich ankommt 3. 

V oraussetzung fiir die geschilderte Wirkung beim Gleichlauffrăsen ist unter 
allen Umstănden die, daB die Fiihrung und Bewegung des Tisches durch die 
Vorschubsorgane vollkommen satt und spielfrei erfolgt und daf3 auch durch 
entsprechende Ausbildung der Befestigungsdorne und Zwischenringe jede Moglich
keit zu Ratterbewegungen innerhalb verniinftiger Grenzen ausgeschaltet wird. 

Eine griindliche Klărung aller Verhăltnisse beim gleichlăufigen und gegen
lăufigen Frăsen kann wohl nur durch praktisch verzogerungsfreie Untersuchung 
der Schnittdruckkrăfte z. B. mit Piezoquarzen und Oszillograph, Funkenphoto
graphie der Spanbildung und metallographische Untersuchung der inneren 
Grenzschicht gewonnen werden. Hier liegt eine dankbare Aufgabe fiir weitere 
Forschung. 

1 Vgl. auch EISELE:. Masch.-Bau Bd. 14 (1935) S. 133. - 2 Vgl. S. 2lff. - a Vgl. 
s. 146. 
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6226. Die Oberfllichenbeschaffenheit geschliffener, gelăppter usw. Flăchen. 
Die vorausgegangenen Betrachtungen haben die Frage behandelt, wie die 
Beschaffenheit von Oberflăchen beim Bearbeiten mit MeiBeln, Drehen, Hobeln 
und Frăsen aus den elementaren Verformungsvorgăngen verstanden werden 
konne. Wir untersuchen nunmehr die Oberflăchen, die beim Schleifen, Polieren 

Abb. 154/1. Schleifspane von Messing. Vergr. 48 x . Abb. 154/2. Schleifspline von Stahl. 

und Lăppen entstehen. Wir kănnen annehmen, dafJ beim Schleifen van Metall 
mit kristallinischen Schleifmitteln die Zerspanung, wenigstens im Prinzip, sa 
erfalgt wie bei der Bearbeitung mit M eifJeln. Eine mikroskopische Untersuchung 
der beim Schleifen abgenommenen Spăne 1 zeigt, daB sie, obschon viei feiner 

Abb. 154/3. Schmirgel Nr. 5. Vergr. 8 x. 

als die bei den vorgenannten Verfahren erhaltenen, ihnen in ihrem Bau ăhnlich 
sind. Es handelt sich meist um spiralige Locken, die offenbar den FlieBspănen 
entsprechen. Nur hat der Schleifspan vielfach die Form eines schmalen, um 
eine Lăngsachse tordierten Bandes (Abb. 154/2). Dies lăBt sich wahrscheinlich 
auch aus den vielfach negativen Spanwinkeln (DIN 168) der Schleifkorner 
verstehen (Abb. 154/3). Aber auch typische Scherspăne, wie man sie beim 
Drehen oder Hobeln von sprodem Werkstoff findet, kommen vor (Abb. 154/1). 

Geschliffene Oberflăchen sind im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, daB 
sie eine praktisch unendlich grafJe Anzahl van Bearbeitungsspuren aufweisen. 
Wenn man versucht, unter dem Mikroskop die Schleifrisse auf die Lăngeneinheit 
auszuzăhlen, so findet man mit zunehmender VergroBerung des Mikroskops auch 
eine entsprechend zunehmende Anzahl von Schleifrissen (Abb. 155/1). Man 
iiberlegt sich leicht, daB dies so sein muB. 

Der einfachste Fall ist der des Planschliffs mit einer Topf- oder Ringscheibe. 
Es wird eine sehr groBe Anzahl von Schleifkornern liber die Flăche hinweggefiihrt, 

1 KRUG: z. VDI Bd. 7l (1927) s. ll09f. 
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von denen jedes an einer anderen Stelle sitzt und innerhalb der Grenzen zwischen 
dem tiefsten und hochsten vorstehenden Korn verschieden hoch liegt. Dadurch 
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entstehen verhăltnismăBig sehr lange Schleifrisse, 
die (wenigstens wenn das Werkzeug gr6Bere Ab
messungen hat als das Werkstiick) erst durch das 
Austreten jedes einzelnen Kornes oder durch vor
zeitiges Ausbrechen desselben ihr Ende finden. 
Anders beim Rundschleifen. Hier tritt jedes ein
zelne Schleifkorn in das Werkstiick kurz vor der 
theoretischen Beriihrungsstelle zwischen Scheibe 
und Werkstiick ein und nach einem kurzen W eg 
wieder aus. Die Spur der Korner ist zykloiden-

Abb. 155}1. Motorwelle geschliffen 
oder praktisch kreisbogenf6rmig. Man bekommt, (amerikanische Fabrik). Vergr.190x. 

wie leicht zu sehen ist, zwischen dem Radius des 
niedrigsten und hochsten Kornes eine durch den Zufall ihrer Lagerung be
stimmte zusammengesetzte Kurve (Abb. 155/2). Die mittlere Lage der so ent
stehenden Bogen hăngt einer
seits ab von dem Verhăltnis 

der Schneidradgeschwindigkeit 
zur Umlaufsgeschwindigkeit 
des Werkstiicks und anderer- l~~~;;::::;~~~:::.;~~~~~i.a~~ 
seits von dem Verhăltnis der Abb. 155/2. Profilkurve beim Schlcifen in der Schnittrichtung. 

Kriimmungen be1'der. D1.e Die runde Werkstiickoberflăche ist abgewickelt. 

Bahnen der nachfolgenden Korner iiberschneiden vielfach die der vorausgegan
genen, so daB die endgiiltigen Spuren ganz verschiedene Lănge haben. Wăhrend 
beim Au{Jenschleifen die Kriimmungen 
in entgegengesetzter Richtung liegen, 
liegen sie beim Innenschleifen in der
selben Richtung. Dadurch wird die 
Schmiegung entsprechend besser, die 
Verweilzeit des einzelnen Kornes im 
W erkstiick gr6Ber und damit wăchst 
sein Schneidweg 1. 

DaB die mikrogeometrische Gestalt 
des Werkstiicks in der Schleifrichtung 
wirklich diesen Uberlegungen ent
spricht, sieht man am besten dann, 
wenn eine geschliffene Flăche durch 
nachtrăgliches Lăppen geglăttet wor
den ist, so daB ein Teil der Schleif
risse entfernt wurde und nur die 
tiefsten stehengeblieben sind. Man 
kann auf diesem Wege iibrigens den 

Abb. 155/3. Stahl 60 kg geschliffen und gelăppt. 
Vergr. 82 x. 

Verlauf der Schleifrisse nach der Tiefe und damit die ABBOTT-Funktion oder 
Tragkurve ermitteln (vgl. Abschnitt 3413, S. 59ff.). Abb. 155/3 zeigt ein 

1 Zur Theorie des Schleifens. Vgl. die Arbeiten von KRUG: Werkst.-Techn. 1929 
S. 310; Masch.-Bau 1925 S. 875; VDI-Z. 1927 S. 1109. SARM: Werkst.-Techn. 1928 S. 314. 
UHLIG: Werkst.-Techn. 1929 S. 173. BACHMANN: Beitrăge zur Kenntnis der Zerspanung von 
GuBeisen und Stahl auf der Innenschleifmaschine. Diss. Dresden, o. J. 
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derartiges Beispiel einer geschliffenen und nachtrăglich gelăppten Stahlflăche 
einer deutschen Werkzeugrnaschinenfabrik. Die durch Anlăppen erzeugte 
spiegelnde Flăche erscheint bei der Dunkelfeldaufnahrne schwarz. In ihr 

Abb. 156/1. Gelaufener Automobil bol zen. Vergr. 195 x . 

liegen die noch iibrig gebliebenen Reste der Schleifrisse. (Vgl. irn Gegen
satz dazu Tafel 17, 18, 19, 21, 22 von geschliffenen Flăchen, die ebenfalls 
irn Dunkelfeld aufgenornrnen wurden.) Etwas ăhnliches kann natiirlich zu
stande kornrnen, wenn eine geschliffene Flăche der Abnutzung unterworfen 
wird. Abb. 156/1 zeigt einen lăngere Zeit gelaufenen Autornobil-Kolbenbolzen 

Abb. 156/2. Kolbenbolzen geschliffen. Vergr. 360 x . 

bei Aufnahrne irn Dunkelfeld. Die 
ausgedehnten schwarzen Teile der 
Flăche zeigen keinerlei Storungsstellen 
rnehr, diirften also bis auf rnindestens 
0,1 fl glatt sein. Ubriggeblieben sind 
diejenigen Teile der Schleifrisse, die 

Abb. 156/3. Schleifspuren (Stahl). (Nach KRuG.) 

tiefer waren als die gelăppte Flăche. Ihnen ha ben sich wahrscheinlich irn Laufe der 
Zeit noch neue Risse hinzugesellt, die von Schrnutz irn Schrnierol usw. herriihren. 

Bei sprăden Materialien (GuBeisen, gegossenen Leichtrnetallen usw.), unter 
Urnstănden aher auch bei Konstruktionsstăhlen, kornrnt es genau wie bei der 
Zerspanung mit MeiBeln auch zu feinsten Scherspănen und vor allern zum 
Ausbrechen einzelner Gefiigeteile. Abb. 156/2 zeigt die Oberflăche eines ge
schliffenen Kolbenbolzens bei sehr hoher VergroBerung, bei dern diese Er
scheinung deutlich zu sehen ist. Auch noch andere Urnstănde konnen Ab
weichungen von der einfachen, geornetrisch verstăndlichen Oberflăchengestalt 
geschliffener Flăchen zur Folge haben. Abb. 156/3 zeigt die Aufsicht einer 
geschliffenen Planflăche von Stahl. Auffăllig sind die rnerkwiirdigen, sich 
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verdickenden und dann plOtzlich abbrechenden Schleifspuren. Diese sind 
wahrscheinlich so zu verstehen: Ein Staukegel des W erkstoffes vor einem 
einzelnen Schleifkorn gibt plotzlich auf einer Gleitflache nach und gibt damit 
dem Korn den Weg frei. Diese Erscheinungen, die an das periodische Auftreten 
des Schneidenansatzes erinnern, verdienen noch griindliche Bearbeitung. 

In diesen Fallen kann die Gestalt der Oberflache in keiner Weise voraus
gesehen werden und es entstehen Rauhigkeiten, die von dem Gefuge des W erk
stoffs erheblich mitbedingt werden. 

Die Spanbildung, welche immer auf irgendwelchen Gleitvorgangen beruht, 
pflanzt sich natiirlich ebenso wie bei der Bearbeitung mit Mei13eln in die innere 
Grenzschicht fort. Einen Einblick in diese kann uns nur die metallographische 
Forschung 1 und die Untersuchung mit 
Rontgen- und Elektronenstrahlen geben. 
Wir kommen auf diese Frage zusammen 
mit den beim Polieren auftretenden Ănde
rungen des Gefiiges zuriick. 

V on der Gestalt geschliffener Flăchen zu 
der gelăppter und polierter gibt es stetige 
Ubergănge. Bei den allerfeinsten geschlif
fenen und schlechten gelappten Flachen 
lassen sich kleine regelmal3ige Rauhig
keiten mit dem Lichtschnittverfahren noch 
nachweisen (Tafel l8f42b, Tafel l9/43b). 
Das Querschliffverfahren (vgl. Tafel24/57 c) 
geht noch etwas weiter. Schliel3lich kommt 
man aber an eine Grenze, bei der alle 
Verfahren der unmittelbaren Darstellung 

Abb. 157/1. Feinstgeliippte Endmal3flăche 
hOchster Prăzision . Vergr. 100 x. 

durch Profilkurven versagen. Die Flachen erscheinen dann einwandfrei glatt. 
Bei der Betrachtung in Aufsicht, und zwar im Dunkelfeld aher zeigen sie 
immer noch gewisse Bearbeitungsmerkmale, die die Profilverfahren nicht 
mehr nachzuweisen erlauben (Tafel 21). Mit dem Verfahren der Mikro
interferenzen (Abschnitt 3412, S. 58f.) lal3t sich auch die Tiefe dieser be
stimmen. Bei feingelappten Flachen (Abb. 157/1) liegt sie zwischen 0,1-0,05 ţt. 
Bei bester Politur verschwinden schliel3lich auch sie und es sind nur ab und 
zu einige Gasblasen sichtbar, die von dem urspriinglichen Schmelzprozel3 des 
Materials herriihren (Abb. 158/1). Man kann also annehmen, dal3, abgesehen von 
diesen, etwaige Rauhigkeiten der Oberflachen grol3enordnungsmal3ig unterhalb 
etwa 0,05 ţt liegen. Auch bei diesen Flachen lal3t sich bei geeigneter empfind
licher Versuchsanordnung (Abschnitt 35317, insbesondere S. 100) noch ein 
gewisser Anteil diffus reflektierten Lichtes nachweisen. Ein Beweis dafiir, 
dal3 auch sie in Wirklichkeit keineswegs vollkommen glatt sind. 

Was nun das Wesen des technologischen Vorgangs beim Polieren angeht, so 
bestand friiher, und zum Teil auch heute noch in England und Amerika, die 
Auffassung 2, dal3 eine Erwarmung, vielleicht sogar ein Schmelzen der aller-

1 Vgl. J. CzocHRALSRI: Metan u. Erz Bd. 13 (1918) S. 381. 
2 BEILBY: Aggregation and flow of solids. London 1921. BEILBY hat in diesem auBer

ordentlich lesenswerten und geistreichen Buch eine groBe Serie eigener Versuche nieder-



158 6. Zur Technologie bearbeiteter Metallflăchen. 

feinsten Schichten, zustande komme und daB schlieBlich unter dem EinfluB 
der "Oberflăchenspannung" die glatte Oberflăche geschaffen werde. Hierbei 
sollen auch Teile des Poliermittels bei dem SchmelzprozeB in das Material 
hineingeraten. Dabei bestand die Meinung, daB diese feinsten Oberflăchen-

schichten amorphen 
Charakter haben, also 

Abb. 158/1. Dunkelfeldaufnahme einer EndmaB!Hiche allerhi:ichster Giite. Die weiJ3cn Punkte sind Gasblasen im Werkstoff. Polierrisse sind nicht mehr vorhanden. Die Flăche ist so gut, daB sie wegen ihrer Empfind
lichkeit gegen Verletzungen als EndmaBflăche praktisch nicht verwendet 

werdcn kann. Vergr. 100 x. 

vollig ungeordnete Ato
me enthalten. Diese 

angeblich amorphe 
Schicht wird vielfach 
als BEILBY-Schicht be
zeichnet, da Sir BEILBY 
ihre Existenz zuerst be
hauptet hat. Heute 
dlirfte wohl als ziemlich 
sicher feststehen, daB 
die etwas primitive Vor
stellung eines Schmelz
vorganges der obersten 
Schichten beim Polieren 
und eine Ausrichtung 
rauher Oberflăchenteile 
unter dem EinfluB der 
"Oberflăchenspannung'' 
nicht zutrifft. Eine an
dere Frage ist j edoch 
die nach dem ato
marenBau der obersten 
Schichten. In einer Ar
beit liber die feineren 
Vorgănge beim Schlei
fen und Polieren macht 
HAMBURGER 1 darauf 
aufmerksam, daB auch 
bei allerfeinstem Rei-
ben, z. B. beim Wischen 

mit feiner Watte oder Leder liber eine polierte Metallflăche, schon Partikel 
losgerissen werden, die mit keinem optischen Verfahren, auch der Ultra
mikroskopie, mehr sichtbar gemacht werden konnen. Es ist aher moglich, 
sie durch das Verfahren der sog. physikalischen Entwicklung 2, bei dem sie 
als Keime zum Niederschlag von Silber aus Losungen dienen, noch wahrnehmbar 
zu machen. Untersuchungen verschiedenster Art zeigen, daB hochglănzend 

gelegt, die sich mit den feinsten Oberflăchenverănderungen beim Schleifen, Polieren und 
ăhnlichen Vorgăngen, anch bei chemischen Angriffen usw., beschăftigen. Das Buch enthălt eine Fiille origineller Beobachtungen und erinnert an die alte Tradition qualitativ beobachtenden Forschens. Vgl. auch DESCH: The Chemistry of solids. Cornell University Press 1934. 

1 HAMBURGER: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 29f. Dort auch reichliche Literaturangaben. - 2 Vgl. GERLACH: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 3 (1924) S. 191. 
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polierte Metallilăchen physikalische Eigenschaften haben, die von denen des 
iibrigen Materials abweichen (Loslichkeit, elektro-motorische Kraft, photo
elektrischer Effekt, Hărte usw. 1). 

Eine endgiiltige Entscheidung iiber das, was in der inneren Grenzschicht bei 
dem Schleifen, Lăppen und Polieren wirklich geschieht, kann nur die Unter
suchung mit Răntgen- und Elektronenstrahlen (vgl. Abschnitt 3532, S. 101 ff.) 
geben 2• G. P. THOMSON 3 glaubte gefunden zu baben, daB polierte Metalle keine 
Elektronenbeugungsringe geben und scbloB daraus, daB die oberste Scbicbt 
amorpb sei. FRENCH 4 bat diese Arbeiten fortgefiibrt und verwascbene Ringe 
gefunden, die er ăbnlicb gedeutet bat. KIRCHNER 5 bingegen bat ebenfalls an 
polierten Flăcben verwascbene Beugungsringe gefunden, deren Bedeutung wir 
spăter besprecben werden. GERMER 6 kam zu ăbnlicben Feststellungen. W. BoAs 
undE. ScHMID 7 ba ben an metalliscben Einkristallen gearbeitet, welche natiirlich 
weit einfachere Verhăltnisse darbieten als die technischen Haufwerke. Dafiir 
gibt deren Arbeit aher auch das Grundsătzliche des Vorganges in viei reinerer 
Form. BoAs und ScHMID nahmen an gescbliffenen und polierten Probe
stiicken Reflexionsdiagramme auf mit langwelligem, also zur Untersuchung 
der Struktur diinner Schichten besonders geeignetem Rontgenlicht 8 . Sie be
nutzten zu den Versuchen Einkristalle von Aluminium, Kupfer, Zink und 
Antimon. Diese wurden auf einer rotierenden Scheibe um etwa 0,5 mm mit 
Schmirgelpapier Nr. 2 abgeschliffen, dann nachgeschliffen mit Papier l G und 
schlieBlich mit Tonerde zweierlei Feinheitsgrades ebenfalls auf einer rotierenden 
Scheibe poliert. Die Proben wurden darauf in der iiblichen Weise solange 
stufenweise abgeătzt und untersucht, bis das gewohnliche Gefiige des Aus
gangszustandes angetroffen wurde. Das Ergebnis war folgendes: In einer 
sehr diinnen obersten Grenzschicht ist nach der Bearbeitung das Kristallgefiige 
gegeniiber dem Ausgangszustand auBerordentlich feinkornig geworden. Es 
muB eine vollige Umbildung erlitten haben, denn die Auslăschung der DEBYE
ScHERRER-Kreise zeigt, daB eine Rekristallisation als Folge ausgedehnter 
Kornzerstărungen stattgefunden hat. In einer darunterliegenden zweiten 
Schicht trifft man gleicbzeitig verscbiedene Gitterlagen, was auf eine durch
greifende Storung und starke Umformung schlieBen lăBt. Bei diesen Ver
suchen, welcbe natiir
lich von den betriebs
măBigen V erhăltnissen 
der Werkstattschleif
vorgănge noch erheb
lich weit entfernt sind, 
erga b sich etwa folgende 
Dicke der Schichten: 

Metan 

Aluminium .. 
Kupfer .... 
Zink, parallel zur Basis . 

" senkrecht zur Basis 
Antimon ...... . 

Z.T. 159/l. 

Feinkristalline 1 Verformte 
Oberszhicht Zwische!schicht 

15 
5 

15 
30 
20 

30 
20 

160 
300 
100 

1 SPRING: Bull. Acad. Roy. Belg. 1903 S. 1033. - 2 Vgl. auch S. 22 und S. 149. 
3 THOMSON, G. P.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 128 (1930) S. 641. 
4 FRENOH: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 140 (1933) S. 637. 
5 KmoHNER: Nature Bd. 129 (1932) S. 545. 
6 GERMER: Physic. Rev. Bd. 43 (1933) S. 724. 
7 BoAs, W. u.E. ScHMID: Naturwiss. Bd.20 (1932) S. 416f. (Diese sehr beachtenswerte 

Arbeit sollte im Original nachgelesen werden.) Siehe auch BoAS u. ScHMID: Mitt. dtsch. 
Mat.-Priif .. Anst. Sonderheft 21 (1933) S. 39. 

s Vgl. W. BoAs u.E. ScHMID: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S. 917. 
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Auch in England, wo die Vorstellung der amorphen Oberflăchenschicht 

polierter Korper {BEILBY-Schicht) allgemein verbreitet war, wurde neuerdings 
wieder iiber diese Frage gearbeitet. Beobachtungen von FINCH und QuARREL 1 

mit Elektroneninterferenzen haben das erstaunliche Ergebnis gezeigt, daB 
polierte Oberflăchen die Eigenschaft haben konnen, Kristalle eines fremden 
Metalls bei gewohnlicher Temperatur aufzulOsen bzw. durch Diffusion in sich 
aufzunehmen. Wenn derartige Fremdkristalle auf einem polierten Metall bei 
gewohnlicher Temperatur im Vakuum aufgedampft (sublimiert) wurden, erschien 
deren Beugungsbild, verschwand aher dann nach wenigen Sekunden wieder. Eine 
abgeătzte polierte Schicht, die also zweifellos kristallinisch war, hatte nicht diese 
Eigenschaft. Man kann sich dieses Phănomen grob etwa so versinnbildlichen 
wie das Verschwinden von aufgestăubten Kochsalzkristallen auf einem feuchten 
Loschkarton. Immerhin diirfte nunmehr feststehen, daB die mit weichen Elek
tronenstrahlen erhaltenen Interferenzenbilder polierter Schichten nur noch 
verwaschene Ringe ergeben. KmcHNER 2 glaubt diese so deuten zu konnen, 
daB feinste Rauhigkeiten, die fiir die Bildung der Interferenzen allein verant
wortlich seien, durch den fortschreitenden PolierprozeB verschwinden und 
dadurch die Ringe immer verwaschener werden. Einwandfrei amorphe Korper 
ebenso wie Fhissigkeiten ergeben 3 keine, also auch keine sogenannten ver
waschenen Ringe. 

Zusammenfassend lăBt sich wohl sagen, daB iiber den atomaren Bau der 
obersten Schicht auch heute noch keine endgiiltige Klarheit herrscht4• Mindestens 
aher diirfte feststehen, daB in der Tat die alleroberste Schicht eine ausgesprochen 
andere Struktur hat als ein gewohnliches kristallinisches Haufwerk. Ob man 
diese amorph nennen will, ist vielleicht zum SchluB nur eine Frage der Definition. 
Recht unregelmăBig angeordnete feinste Kristallite, die nur aus wenigen Ele
mentarzellen bestehen, mit Gitterabstănden zwischen I0-7 und I0-6 mm, wiirden 
wahrscheinlich derartige Beugungsbilder ergeben. Diese Vorstellung ist auch 
um deswillen einleuchtend, weil sie einen unmittelbaren Ubergang zu den oben 
erwăhnten Beobachtungen von BoAs und ScHMID (S. 159) gibt. 

Wir konnen also mit allem Vorbehalt folgendes feststellen: 
Es besteht kein grundsătzlicher Unterschied zwischen dem, was man gewohn

lich zerspanende Verformung nennt, also der Bearbeitung mit MeiBeln einerseits 
und dem Schleifen und schlie{Jlich dem Polieren andererseits 5• Es ist wahrschein
lich so, daB auch beim Polieren es sich um eine feinste Abtrennung von Material, 
Verschmieren desselben in feinste Vertiefungen, Verformen der Kristallite, unter 
Umstănden auch mit nachfolgenden Rekristallisationsprozessen und schlieBlich 
auch Storungen des tieferen Gitteraufbaues handelt. Dafiir, daB Schmelz-

1 FINCH and QUARREL: Nature, Lond. Bd. 137 (1936) S. 516. 
2 KIRCHNER: Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 11 Berlin 1932. Nature, Lond. Bd. 129 

(1932) S. 545. - 3 Nach personlicher Mitteilung von Prof. KrRCHNER. 
4 Eine wichtige, sehr eingehende Diskussion iiber die ganze Frage hat neuerdings 

in der Faraday Society stattgefunden und muB dort [Trans. Faraday Soc. Bd. 31f9a (1935) 
S. 1102f.] nachgelesen werden. Dort und bei FrNCH u. QUARREL (a. a. 0.) findet sich auch 
die Literatur nahezu vollstăndig. Die neueste Arbeit von DoBINSKI: Nature, Lond. 
Bd. 138 (1936) S. 31 zeigt, daB neuerdings auch in England die friihere Auffassung der 
amorphen Schicht in Zweifel gezogen wird. 

5 Dies bezieht sich auf Metalle. Die Verhăltnisse bei Glas sind hier nicht beriicksichtigt. 
Wahrscheinlich liegen diese, schon wegen des anderen Aufbaues des Ausgangsmaterials, 
vollig anders als beim Metall. 
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vorgange im Spiele sind, gibt es keine entscheidenden Beweise. Noch weniger 
dafiir, daB polierte Flachen durch das Vorhandensein einer echten amorphen 
Schicht ausgezeichnet sind, also sich von allen anderen bearbeiteten Oberflachen 
grundsatzlich unterscheiden. Diese Auffassung ist deshalb so befriedigend, 
weil sie einen stetigen Ubergang zwischen den verschiedenen technologischen Vor
găngen schafft, wahrend man friiher der Meinung war, daB mindestens der 
Poliervorgang etwas vollig Wesensverschiedenes von der eigentlichen zerspanen
den V erformung sei. Andererseits bildet die Betrachtung der plastischen V er
formungsvorgange in den Grenzschichten wiederum den "Obergang zu der eigent
lichen spanlosen Verformung, die uns weiterhin beschaftigt. 

63. Die Oberflachen bei spanloser Formung. 
"Ober die Theorie des plastischen Zustandes und die Technologie der span

losen Formung gibt es zahlreiche "Obersichten und Lehrbiicher 1 . Die Zusammen
hănge des spanlosen V erformungsvorganges mit der Oberflăchenbeschaffenheit sind 
dagegen noch nicht systematisch behandelt. Wir wollen daher im nachstehen
den an sich bekannte Tatsachen unter diesem Gesichtspunkte zusammenstellen. 

Die technischen Anforderungen an die Oberflăchenbeschatfenheit spanlos ver
formter Werkstiicke liegen innerhalb sehr weiter Grenzen: 

Beim Auswalzen von VorblOcken, Kniippeln usw. oder beim Schmieden 
groBer Werkstiicke spielt die mikrogeometrische Gestalt der Oberfliichen iiber
haupt keine, die makrogeometrische nur eine verhaltnismaBig geringe Rolle. 
Bei Stahlblechen unter 3 mm (Feinbleche nach DIN 1623) werden recht ver
schiedenartige Anspriiche an die Oberflachenbeschaffenheit gestellt, leider 

1 Lunwrn:: Elemente der technologischen Mechanik. Berlin 1909. SACHS, G.: Mecha
nische Technologie der Metalle. Leipzig 1925. Spanlose Formung der Metalle. Berlin 1931. 
Praktische Metallkunde, II. Berlin 1934. Dieser Band des ausgezeichneten Werkes sollte 
von jedem gelesen werden, der sich mit der spanlosen Formung beschăftigt. Der Verfasser 
hat einige der besonders anschaulichen Abbildungen dieses Buches unter Quellenangabe 
daraus entnommen. SrEBEL, E.: Die Formgebung im bildsamen Zustand. Diisseldorf 
1932. Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute, Diisseldorf. Handbuch des Walzwerkswesens. 
Diisseldorf 1930. Tafelwalzen und Walzenkalibrieren. Dortmund 1923. ScHWEISSGUTH: 
Schmieden und Pressen, Freiformschmieden. Berlin 1923. K.rRsCH: Beitrag zum Studium 
des FlieBens, insbesonders bei Eisen. Mitt. techn. Vers.·Anst. Bd. 5 (1887) S. 69f., Bd. 6 
(188S) S. 37, Bd. 7 (1889) S. 9. KICK: Das Gesetz der proportionalen Widerstănde. Leipzig 
1885. Mechanische Technologie. Leipzig 1908. SAUERWALD: Lehrbuch der Metallkunde, 
S. 269f. Berlin 1929. KoRBER: Forschungen iiber die bildsame Verformung .. Naturwiss. 
Bd. 22 (1934) S. 565. GoHRE: Werkzeuge und Pressen der Stanzerei. Berlin 1935. NADAI: 
Der bildsame Zustand der Werkstoffe. Berlin 1927. KuRREIN: Werkzeuge und Arbeits
verfahren der Pressen. Berlin 1912. LrTZ: Spanlose Formung. Berlin 1926. CoTEL: Grund
lagen des Walzens. Halle. BRAUN: Maschinen und Werkzeuge des Gesenkschmiedens. 
Berlin 1935. PATER: Das Pressen der Metalle. Berlin 1930. Joos: Masch.-Bau-Betrieb 
Bd. 14 (1935) S. 372, Driicken. STODT: Einrichtungen und Werkzeuge der Schmiede. 1936. 
MEHDORN: Masch.-Bau-Betrieb Bd. 15 (1936) S. 3 (PreBstoffe). TAMMANN: Z. f. Metallkde. 
Bd. 28 (1936) S. 6 (dort auch Literatur). 

Zur Systematik der spanlosen Formung vgl. SrEBEL: a. a. O. SACHS: a. a. O. Werk
stoffhandbuch Stahl und Eisen. Diisseldorf. Abschnitt T 21 (Warmformgebung), Ab
schnitt T 31 (Kaltverformung). REJTO: Einige Prinzipien der theoretischen mechanischen 
Technologie der Metalle. Berlin 1927. Maschinenfabrik Weingarten, vorm. Hch. Schatz A.-G., 
Weingarten (Wiirtt.) Ausgewăhlte Kapite1 der spanlosen Formung fiir Konstruktion und 
Betrieb. 1936. ScHULER: Taschenbuch fiir wirtschaftliche Blechbearbeitung, 2. Auflage. 
Goppingen (Wiirtt.): L. Schuler A.-G. o. Jahr. 

Schmaltz, Oberflachenkunde. Il 
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jedoch nur in allgemeiner Weise gekennzeichnetl. So wird bei solchen Blechen 
aus St. V. 23 verlangt, daB die Oberflache "zunderfrei" sei, wahrend kleine 
Narben und "maBig rauhe Oberflache" zugelassen werden 2• Bei sogenannten 
Karosserieblechen St. X. 23 wird verlangt, daB die Oberfliiche "einwandfrei 
matt oder blank sei". Bei feingezogenen Drahten oder Flachstahlen (DIN 175, 
497, 667), bei kaltgewalztem Federstahl, bei tiefgezogenen und gepragten 
Gegenstanden ist die Oberflachengute meist von erheblicher Bedeutung. Auch 
hier liegen die Anforderungen innerhalb weiter Grenzen. So z. B. beim Tief
ziehen: Gezogene Haus- und Kuchengerăte aus Eisen- und Stahlblech, welche 
mit. Email uberdeckt werden, durfen Rauhigkeiten H von einigen 100 p, auf
weisen, Teile, die ohne N acharbeit spritzlackiert werden, wie gezogene Karosserie
teile, Beleucht.ungskorper, eiserne Mobel usw., dagegen nur solche von einigen 
10 p, und weniger. Die makrogeometrischen Fehler aher durfen in diesen Fallen 
viei groBer sein. Andererseit.s gibt. es Werkstucke, die nach der spanlosen 
Formung, insbesondere dem Ziehen, "gefeint" oder "geglanzt" werden 

PP~~----

. 
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Abb. 162/1. Geprellte Profilstange aus Aluminiumlegierung mit Diisenrauhigkeiten (abgenutzte Diise). 

(ScHROEDER 3), oder die schlieBlich galvanische Uberziige bekommen, denen 
meist eine ebensolche Behandlung der Oberflăchen vorausgeht. Bei diesen ist 
z. B. die beim Tiefziehen entstehende Oberflăchenrauhigkeit nur insofern von 
Bedeut.ung, als durch sie die fur das "Feinen" oder "Glănzen" aufzuwendenden 
Kosten nicht. zu hoch werden durfen (Grenze et.wa 50 ţt). 

Die endgultige Gestalt des Werlcstucks wird bei der spanlosen Formung natur
gemăB zunăchst durch die des formenden Werkzeugs bestimmt (Kalibrierwalzen , 
Matritzen, PreBdusen, Ziehwerkzeuge usw.). Dies gilt nicht nur fur deren makro
geometrischen, sondern auch fur den mikrogeometrischen Bereich. Abb. 162/1 st.ellt 
als Beispiel eine gepreBte Profilstange aus Aluminium dar, auf deren Ober
flăche deut.lich die Spuren der rauhen Duse sicht.bar sind. Daneben zeigt sich 
gerade bei der spanlosen Formung besonders eindrucksvoll, was wir in diesem 
Buch immer wieder bet.ont haben, nămlich, daB technologisch gesehen, die Ober
flăche ein korperliches Gebilde und ein materieller Teil der Werkstucke selbst ist. 
Sie wird nicht nur von der Gestalt des Werkzeuges, sondern aufs stărkst.e auch 

1 Vgl. Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen, Q 51-5. Diisseldorf 1932. 
2 Man sieht an dem Beispiel der durchaus allgemein gehaltenen Angaben iiber die 

Oberflăchenbeschaffenheit, wie wichtig eine zahlenmăBige Normung der Oberflăchengiite 
wăre. 

3 SOHROEDER: Masch.-Bau·Betrieb Bd. 11 (1932) S. 205. 
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von den Vorgăngen in dem inneren Bereich des Korpers mitbestimmt. Abb.l63jl 
gibt ein Beispiel hierfiir, nămlich die FlieBspuren einer gepreBten Messing
stange. Man sieht, wie verwickelt der dreidimensionale Verformungsvorgang 
bei einem derartigen Verfahren sein kann1. Es ist ohne 
weiteres klar, daB diese inneren Verschiebungen der Stoff
teile, auch bei einer gewissen Einschrănkung durch das 
Werkzeug, keine makro- wie mikrogeometrisch einfache 
Begrenzungsflăche ergeben konnen. Der EinfluB dieser Ver
schiebungen tritt besonders dann in Erscheinung, wenn 
der Werkstoff sich nach der eigentlichen Verformung noch 
in einem Zustand der Bildsamkeit befindet oder durch noch
maliges Gliihen in ihn gebracht wird, so daB Nachwir
kungen oder sonstige Verănderungen auftreten. Abb. 163/2 
zeigt einen derartigen V organg, durch den das Werkstiick 
unbrauchbar geworden ist . Ein Messingrohr, welches an 
sich nahezu vermeidbare Gaseinschliisse hatte, wurde nach 
dem PreBvorgang nochmals geghi.ht. Dabei haben die in 
der inneren Grenzschicht liegenden feinsten Gasblasen sich 
aufgeblăht und die urspriinglich glatte Oberflăche verformt. 

Aus den vorausgegangenen Betrachtungen lăBt sich eine 
Einteilung der durch spanlose Verformung erzielten Ober
flăchen gewinnen , indem wir zwischen freien und gebun
denen unterscheiden. Unter freien Oberflăchen verstehen wir 
salche, die wăhrend der Verfarmung wenigstens innerhalb 
gewisser Grenzen sich beliebig bewegen kănnen. Gebundene 

Abb. 163/1. Innere FlieB· 
spuren einer gepreBten 

Messingstange. 
(Nach SACHS,) 

Oberflăchen hingegen entstehen, wenn bei dem Verfarmungsvargang die Bewegung 
des Werkstaffes du.rch ein ruhendes Werkzeugteil eingeschrănkt ader durch ein 
bewegtes bestimmt wird. W ăhrend bei den freien Oberflăchen die Gestalt durch 

Abb. 163/2. Gasblasen auf einem gepreBten und nochmals gegliihten Messingrohr. 

die Staffwanderung im Innern des Werkstiickes zustande kommt, hăngt die der 
gebundenen Oberflăche van der makra- und mikrageametrischen Form des Werk· 
zeugs (Walze, Gesenk, Prăgestempel, Kardelwerkzeug usw.) ab. Bei den meisten 
V erfahren der spanlosen V erformung verlăuft der Vorgang derart, daB freie 
und gebundene Oberflăchen gleichzeitig entstehen, oder zunăchst freie am 
Ende des Prozesses zu gebundenen werden. 

1 Vgl. SACHS: Prakt. Metallkunde II, Berlin 1934, S. l. 

Il* 
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Nachstehend geben wir einige Beispiele zur Erlauterung dieser Einteilung: 
Freie Oberflăchen entstehen beim Freiformschmieden , ferner beim Stauchen, 

z. B. von Radscheiben, Flanschen, Bun
den (Abb. 164/1) , beim Recken, also 
beim Ausschmieden von Vierkant- und 
Rundstaben oder beim Breiten. Es 

+- -+ 
(ErwArmtcr TcU des WerksUicks) 

.Abb. 164/1. Entstchung elncr frcicn Oberflilchc 
behn Stauchvorgang. 

A hb. 164/2. Freie Oberflăchen (FO) und gebnndene 
Oberflăchen ( GO) beim Pressen, Prăgen oder Walzen . 

handelt sich hier um Gestaltungen, die etwa mit dem Handschmiedehammer, 
dem Dampf- oder Lufthammer unter der hydraulischen Presse, der Spindel

Abb. 164/3. Gewalzte Stange aus Zink mit ilbermiillig freier 
Verformung. EinfluJ3 der Oberflachenbeschaffenheit der 
Walzen an der flachen Seite (gebundene Oberflăche ), 

Einrisse an den Schmalseiteu (freie Oberflăche ). 

presse, der Schmiedemaschine usw. 
vorgenommen werden. Gebundene 
Oberflăchen entstehen u. a. beim 
Gesenkschmieden , beim Pressen 
und Pragen. Gebundene zusammen 
mit freien Oberflăchen an demselben 
W erkstiick entstehen beim Aus
walzen von VorblOcken, und zwar 
die ersteren an den Werkstoffteilen , 
die den Kalibrierwalzen anliegen, 
die letzteren an den Teilen, die 
sich im Walzspalt quer zur Walz
richtung frei bewegen konnen 
(Abb. 164/2) . Abb. 164/3 zeigt als 
Beispiel ein Werkstiickmit gebunde
ner und freier Oberflache, namlich 

eine gewalzte Stange aus Zink mit iibermaBig starker Verformung. Die breiten 
Flachen des Profils sind in ihrer Form durch die Walzen bestimmt, und zwar 

Abb. 164/4. Halbfreie nud 
gebundene Oberflăchen 

beim Kaltspritzen . 

ha ben sie, offenbar entsprechend deren verschiedener 
Glatte, auch Stellen verschiedener Oberflachengiite. Die 
schmalen Teile, welche den freien Oberflachen entsprechen , 
zeigen Einrisse durch zu starke Querverformung. 

Bei gewissen W erkstiickteilen beim Tiefziehen, beim 
Kiimpeln, beimPressen und beimKaltspritzen1 (Abb.164/4) 
gibt es Ubergănge zwischen freien (FO) und gebundenen 
Oberflăchen (GO). Dies kann dann der Fali sein, wenn 
der Korper nur einseitig an dem W erkzeug anliegt, auf 
den anderen Seiten aher freie Verschiebungen erleidet 
oder wenn (wie z. B. gelegentlich beim Tiefziehen) die 

Spaltweite zwischen den beiden Werkzeugteilen groBer ist als die Dicke des 
zwischen ihnen sich bewegenden W erkstoffes, oder der Druck des Faltenhalters 

1 Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 132. Masch.-Bau-Betrieb Bd. 14 (1935) S. 151. 
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nicht stark genug ist, um die freie Querbewegung des ringformigen Teiles der 
Ronde zu verhindern. Beim Pressen und Gesenkschmieden kann es vorkommen, 
daB zunăchst freie Oberflăchen entstehen, die erst am Ende des Vorgangs bei 
der endgiiltigen Beriihrung mit dem Werkzeug in gebundene iibergehen (vgl. 
die Darstellung des Pressens oder Gesenkschmiedens einer Kugel, S. 166). 

Im nachstehenden betrachten wir die spanlose Formung zunăchst in ideali
sierter Form, indem wir den Werkstoff als homogen und isotrop ansehen. Sodann 
wollen wir uns den wirklichen Vorgăngen dadurch năhern, 
daB wir ein kristallines Haufwerk mit gleichformiger V er
teilung (statistische Isotropie) betrachten, und schlieBlich 
lassen wir auch diese Voraussetzung fallen und erortern die 
Verformung eines Haufwerkes mit verschiedenen Richtungs
eigenschaften (Texturen). Der einfachste Fall der Gestaltung 
einer freien Oberflăche ist der Vorgang bei reiner Stauch
oder Zugbeanspruchung eines urspriinglich glatten Korpers. 
Abb. 165/1 zeigt, wie beim Kaltrecken eines Stabes nach 
Uberschreitung der Streckgrenze, .also unter einer im 
wesentlichen unverănderten Zugkraft, Flie(Jbănder oder 

Abb. 165/1. Schema der 
Entstehung von FlieB
bandern beim Recken. 

FlieBfiguren1 entstehen, zwischen denen sich der mittlere Teil des Stabes um 
einen geringen Betrag t5 seitwărts verschieben kann. Etwas ăhnliches beob
achtet man beim Stauchen (Abb. 165/2). Die Neigung dieser FlieBstreifen liegt 
groBenordnungsmăBig bei 45° zur Achse 2• Sie entspricht nahezu den Ebenen 
bzw. Richtungen der groBten Schubspannung im isotropen Kon
tinuum. Diese FlieBbănder, welche wir im Zug- und Stauch
versuch in elementarer Form beobachten konnen, entsprechen 
prinzipiell gewissen Storungen der Werkstiickoberflăche, die bei 
Kaltverformungsprozessen, z. B. dem Tiefziehen, auftreten. (Die 
S. 173f. erwăhnten Streckfurchen gehoren nicht hierher.) 

Bei dem Pressen oder Schlagen im Gesenk ist der FlieBvorgang 
viei verwickelter. Ihm liegt stets eine statisch unbestimmte Stoff
bewegung zugrunde 3• Das Innere des Werkstiickes lăBt sich in 
diesen Făllen aufteilen in Bereiche I mit behinderter Formănde
rung (bei denen also der Korper irgendwelchen W erkzeugflăchen 
anliegt, wo er normal vollig und tangential durch Reibungskrăfte 

Abb.165/2. 
Entstehung 
von FlieB-

bandern beim 
Stauchen 
(Schema). 

behindert ist 4, also schon gebundene Oberflăchen vorhanden sind), in Haupt
formănderungsbereiche II, in welchen die wesentlichen FlieBvorgănge stattfinden 

1 LuDERS: DrNGLERs polytechn. J. 1860 S. 155. HARTMANN: Distributions et defor
mations dans les metaux soumis a des defaits. Paris 1896. FRY: Kruppsche Mh. Bd. 2 
(1921) S. 117. STRAUSS u. FRY: St.ahl u. Eisen Bd. 41 (1921) S. 1133. JEVONS: J. Iron 
Steel Inst. Bd. 111 (1925) S. 191. KIRSCH: Mitt. K. techn. Versuchsanst. Berlin Bd. 6 
(1888) S. 35. NADAI: Z. angew. Math. Mech. Bd. 1 (1921) S. 20, Bd. 3 (1925) S. 442. SrEBEL 
u. PoMP: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld .. Bd. 8 (1926). SACHS: Z. techn. 
Physik Bd. 8 (1927) S. 132. 

2 NADAI: a. a. O. S. 60f. ScHOLL: Z. VDI Bd. 69 (1925) S. 406. 
3 Vgl. NADAI u. SrEBEL: Hiitte, 26. Aufl. I S. 330. Vgl. ferner KrcK-RrEDEL: Z. VDI 

1923 S. 566. ScHOLL: Z. VDI 1925 S. 406. SrEBEL u. HuHNE: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst.
Eisenforschg., Diisseld. Bd. 13 (1931) S. 43. SrEBEL: Formgebung im bildsamen Zustand, 
Teil III, S. 69. Diisseldorf 1932. 

4 Daher wird in Gesenken vielfach Graphitschmierung und "Gasschmierung" an
gewendet. Vgl. ScHWEISSGUTH: Schmieden und Pressen, S. 15. Berlin 1923. 
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und in Randzonen III, in denen der W erkstoff nur wenig flieBt 1. Diese 
letzteren Zonen pflegen wahrend des ganzen V organges oder einer gewissen 
Phase desselben freie Oberflachen zu sein. Abb. 166f1a und b zeigen am Beispiel 
des Gesenkschmiedens einer Kugel aus einem urspriinglich zylindrischen Stiick 

a 

die Ausbildung dieser Zonen, deren Grenzen natiir
lich nicht so ausgepragt sind, wie sie das Schema 
angibt. Abb. 166/2 zeigt ein solches Werkstiick in 

verschiedenen Zustan
den der Verformung. 
Es ist bemerkenswert, 
daB die Profilkurve des 

~~~~~ ~:::=~==3~~::s. gestauchten Korpers 
sich recht genau mit 

b 

diesen theoretischen 
Uberlegungen deckt. 

Abb. 166/1 a und b. Oberflăchenbildung beim Gesenkschmieden einer 
Kugel aus einem Zylinder. 

Die im o bigen dar
gestellten Bilder der 
Verformung beziehen 
sich zunachst nur auf 
das makrogeometrische 

Gebiet und sind in bezug auf die mikrogeometrischen Vorgange auBerordent
lich vereinfacht, da sie auf der Voraussetzung homogenen und isotropen, plastisch 
verformbaren Werkstolfes beruhen. Die Vorgănge der Grof3verformung, auch wenn 

Abb. 166/2. Oberflachen des Werkstiicks beim Gesenkschmieden einer Kugel (3 Verformungszustănde). 

sie sich im ganzen so wie oben betrachten lassen, bauen sich aber stets auf Ver
formungen innerhalb der Kristallite sowohl und Verschiebungen der Kristallite 
gegeneinander auf und ergeben so im mikrogeometrischen Gebiet einen verwickelten 
Bau der verformten Oberflăchenteile. 

Ein Beispiel hierfiir an besonders grobkristallinem GefUge zeigt Abb. 167/1, 
einen blechformigen Stab von Aluminium, bei welchem wahrend des Zug-

1 Vgl. NADAI u. SrEBEL: Hiitte, 25. Aufl. I S. 330. Vgl. auch die Erorterungen iiber die 
Stoffbewegung beim Eindringen von Schneiden. Abschnitt 622, S. l40ff. 
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versuchs durch Verschiebungen der Kristalle gegeneinander und Gleitungen 
innerhalb dieser die urspriingliche Ebenheit vollig zerstort und eine Oberflăche 
entstanden ist, die sich aus verschieden geneigten einzelnen Kristallflăchen 

Abb. 167/1. Oberfliicbe einLs gereckten, ursprunglichen glatten, 17TOb kristallinischen Aluminlumstabes. 

zusammensetzt. Man sieht an diesem besonders eindrucksvollen Beispiel, wie 
die Korngrof3e bei der spanlosen Verformung, soweit freie oder nahezu freie Ober
flăchen entstehen, von der Verformung 
der Kristallite wesentlich bestimmt 
wird. Der hier dargestellte Fali liegt 
wegen der ungewohnlichen Gro13e der 
Kristallite eigentlich noch im makro
geometrischen Gebiet. Abb. 167/2 und 
167/3 zeigen dane ben die mikrogeome
trische Bedeutung der Korngr613e an 
zwei Tiefziehproben, nămlich einer
seits an feinkornigem Eisenblech und 
andererseits an grobkornigem Alu

Abb.l67/2. Oberfliicbe von 
grobkornigem Aluminium· 

blech beim Tiefzieben. 
(Nacb SACHS.) 

Abb.l67/3. Oberfliiche von 
feinkornigem Eisenblecb 

beim Tiefziehen. 
(Nach SACHS.) 

miniumblech1. Fernerhin zeigen unsere Abb.175/3, 175/4 ăhnliche Verschie
bungen kristalliner Schollen an einer Tiefziehprobe bei starker VergroBerung. 

a b 
Abb. 167/4a und b. a Reinaluminium bartgewalzt (etwa 90% Verformung), nabezu reine Faserstruktur (geatzt 
Flullsaure + HCI). Vergr. 2 x. b Reinaluminium nacb dem harten Walzen gegliiht, rekristallisiert. Sonst wie a. 

Kaltverformungen, insbesondere Walzen, ăndern das kristalline Gefiige 
eines Werkstoffes aufs stărkste. Beispiele hierfiir sind Abb. 167j4a und b. 
Abb. 167 /4a stellt ein hart gewalztes Aluminiumblech dar. Die Verformung 

1 SACHS: Praktische Metallkunde, Teil II S. 52. Berlin 1934. 
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betrug etwa 90%. Die geătzte Probe zeigt nahezu reine Faserstruktur. Diese 
ist aus einem urspriinglich ungeordneten Haufwerk entstanden. Durch Gliihen 
und Rekristallisieren ist dann das in Abb. 167/4b dargestellte Gefiige aus der 
gewalzten Probe entstanden. Nochmaliges starkes Walzen wiirde dann wiederum 
eine Faserstruktur wie Abb. 167j4a herstellen. Der ganze Vorgang ist also 
wesentlich reversibel. 

Die instrakristallinen Verformungen lassen sich bekanntlich stets entweder 
auf Gleitungen oder Zwillingsbildungen 1 zuriickfiihren, welche dann, soweit sie 
sich in der Năhe der Oberflăche abspielen, eine erhohte Rauhigkeit zur Folge 
haben. Zwei Beispiele hierfiir geben Abb. 168/1 und 168/2 2, welche einerseits 
Gleitlinien auf der Oberflăche eines gestauchten Korpers, andererseits die Bildung 

Abb. 168il. Gleitlinien auf der ObPrflăche eines 
gestaurhten, volierten Kupferkorpers (gegossen). 

Vergr. 160 x. Ungeătzt. 

Abb. 168i2. Verformungszwillinge in Zink. 
Yergr. 8 x . Geiitzt mit konz. HCI + KCIO,. 

von Verformungszwillingen an polierten Proben zeigen. Ein besonders schones 
Beispiel fur den Einflu(J der mikrogeometrischen Verformnng an der Oberflăche 

1 Vgl. Abschnitt 25, S. l7ff. ScHMID, E. u. W. BoAs: Kristallplastizităt, S. 204f. 
Berlin 1935. ScHMID, E.: Erhaltung des Gitters nach Kaltbearbeitung. Naturwiss. Bd. 20 
(1932) 8.1530. CzocHRALSKI: Moderne Metallkunde. Berlin 1924. TAYLOR, G. I.: Trans. 
Faraday Soc. Bd. 24 (1928) S. 121. GRoss, R.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 344. YAMA
GUCHI: Sci. Pap. Inst. physic. chem. Res., Tokyo. Bd. Il (1929) S. 151. KoNOBOJEWKI, S. 
u. I. MIRER: Z. Kristallogr. Bd. 81 (1932) S. 69. PoLANYI, M.: Z. Physik Bd. 7 (1921) 
S. 149. REGLER, F.: Z. Physik Bd. 7l (1931) S. 371. BuRGERS, W. G. u. P. C. LouwERSE : 
Z. Physik Bd. 67 (1931) S. 605. CzocHRALSKI: Z. Metallkde. Bd. 17 (1925) S. l. DAVEY, 
W. P.: Gen. electr. Rev. Bd. 28 (1925) S. 588. ARKEL, A. E. VAN: Physica Bd. 5 (1925) 
S. 208; Naturwiss. Bd. 13 (1925) S. 662. DEHLINGER, U.: Z. Kristallogr. Bd. 65 (1927) 
S. 615; Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 147. CAGLIOTI, V. u. G. SACHS: Z. Physik Bd. 74 
(1932) S. 647. WooD, W. A.: Philos. Mag. Bd. 14 (1932) S. 656. TnoMASSEN, L. and 
J. E. WrLSON: Physic. Rev. Bd. 43 (1933) S. 763. ScHMID, E. u. G. WASSERMANN: Metall
wirtsch. Bd. 9 (1930) S. 421. BuRGERS, W. G.: Z. Physik Bd. 58 (1929) S. Il. Woon, W. A.: 
Nature, Lond. Bd. 129 (1932) S. 760. FAHRENHORST, W. u.E. ScHMID: Mitt. dtsch. Mat.
Priif.-Anst. Sonderheft 21, S. 52. Berlin 1933. HENGSTENBERG, ,T. u. H. MARK: Natur
wiss. Bd. 17 (1929) S. 443. SAUERWALD: Lehrbuch der Metallkunde, S. l08f. Berlin 1929. 
Zusammenstellung von Literatur bei E. ScHMID: Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) S. 154; 
Proc. int. Congr. Appl. Mech. 1924 Delft, 1926 Ziirich. 

2 Aus SACHS: Praktisehe Metallkunde, Teil II, S. 28. Berlin 1934. 
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von plastisch verformten Korpern geben die Abb. 169/1 und 169/2. Sie stellen 
das mikrogeometrische Oberflachengebirge an freien FlieBzonen dar, wie es 

Abb. 169;1. Oberfliichengebirge am Rande ~iner FlieBfigur von gestauchtem weichen Eisen. Streifung 
der Ferritkorner. (Nach NADAI.) 

NADAI auf Anregung von PRANDTL mit einem besonderen Beleuchtungs
verfahren1 aufgenommen hat. Sind im iibrigen die zu verformenden Korper 

Abh. 169/2. Oberflăchengebirge von weichem Eisen am Rande einer FlieBfigur eines verbogenen Stabes. Die 
Kristallite sind schichtenweise verworfen und plastisch verformt. Streifung in den Kornern. Vergr. 70 x. 

(Nach NADAI .) 

ausgesprochen inhomogen und haben sie Fremdkorpereinschliisse, beispielsweise 
von Schlacken usw. oder feinste Trennungszonen, die von friiheren Verformung~>
prozessen herriihren, so treten vielfach bei der Verformung ganz unregelmăBig 

1 NADAI: a. a. O. S. 62. Vgl. Schweiz. Bauztg. Bd. 83 (1924) Nr. 14. Schema vgl. 
Abb. 165/1 und 165/2. 
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feine Oberflăchenrisse und allgemeine Zerriittungen auf, wie sie in Abb. 170/l an 
einem Stab von sproder Bronze dargestellt sind 1. Bei Blechen, insbesondere 
bei Kesselblechen, spielen feine Risse in der Oberflăche eine wichtige und gefăhr
liche Rolle. MATEJKA 2 hat diese genauer untersucht, und zwar an einem sehr 
umfangreichen Material unter Verwendung der Hăufigkeitsrechnung (Kollektiv
mal3lehre). Er hat gezeigt, dal3 solche Haarrisse "bcgiinstigt" werden durch 
Vorgănge bei der Schmelzung (niedriger Mangangehalt des Bades, zu kurze 
Schmelzung, falsche Gestaltung der Kokille usw.) und dal3 sie verursacht werden 

durch falsche Vorwărmung, falsche Fiihrung 
des Walzprozesses usw. 3 . 

Bei den vorausgegangenen Betrachtungen 
haben wir uns, ausgehend von dem idealen 
homogenen und isotropenKorper, der Wirklich
keit dadurch genăhert, dal3 wir die Vorgănge 
im idealen kristallinen Haufwerk betrachtet 
haben. Diese Annăherung entspricht jedoch 
immer noch nicht ganz der Wirklichkeit, 
nămlich deswegen, weil in den meisten Făllen 
die Kristalle in dem Haufwerk nicht statistisch 
gleichmă(Jig verteilt sind. Dies hăngt mit den 
Vorgăngen beim GieBen des Ausgangswerk
stoffes, mit Rekristallisationen bei der Wărme
behandlung und vor allem dem Einflul3 vor
ausgegangener spanloser Verformungen (z. B. 
Walzen) zusammen. Ein Beispiel hierfiir haben 
wir o ben schon an der Struktur eines gewalzten 
Aluminiumbleches (Abb. l67 j4a u. b) gesehen. Abb. 170/1. Fein verteilt.e Anrisse eincs Zug-

stabcs aus Bronze als Beispiel stofflicher Wir machen nunmehr den letzten notwen-
Inhomogenităt. Vergr. 2x · (Nach KnNTZFL) digen Schritt, der uns von dem idealisierten 
homogenen und isotropen Korper wegfiihrt, indem wir auch die sog. T exturen 4 

der kristallinen Haufwerke beriicksichtigen. In diesen Făllen sind die Kristallite 
in gewissen ausgezeichneten Richtungen gelagert oder in diesen verformt, so 

1 KuNTZE: Kohăsionsfestigkeit. Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderheft 20. Berlin 
1932. 

2 MATEJKA: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2 (1929) S. 682. Haarrisse auf der Oberflăche 
von Blechen. Diss. Aachen 1927. Die sehr aufschluBreichen dort gezeigten Abbildungen 
konnen leider hier nicht wiedergegeben werden. Vgl. ferner MEERBACH: Der Werkstoff 
fiir den Dampfkesselbau. Berlin 1932. OBERHOFF: Das technische Eisen. Berlin 1925. 
TAFEL: Walzen und Kalibrierwalzen. Dortmund 1923. 

3 Die Einzelheiten miissen in der Originalarbeit nachgelesen werden. 
4 Uber derartige Texturen gibt es ein sehr ausgedehntes Schrifttum. Vgl. WEVER u. 

ScHMID: Z. Met~llkde. Bd. 22 (1930) S. 133, dort Angabe von Schrifttum. v. GăLER u. 
SACHS: Z. Physik Bd. 56 (1929) S. 447f. HERMANN u. SACHS: Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) 
Heft 40, 41, 43. Vgl. Z. VDI Bd. 79 (1925) S. 216. WEVER: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen
forsch., Diisseld. Bd. 5 (1924) S. 69. ONo, A.: Mem. Coll. Engng. Kyushu Imp. Univ. 
Fukuota Bd. 2 (1922) S. 242. ETTISCH, M., M. POLANYI u. K. WEISSENBERG: Z. Physik 
Bd. 7 (1921) S. 181. MARK, H., M. PoLANYI u.E. Scmnn: Z. Physik Bd. 12 (1922) S. 58. 
MARK, H. u. K. WEISSENBERG : Z. Physik Bd. 14 (1923) S. 328. lVIARK u. WEISSENBERG: 
Z. Physik Bd. 16 (1923) S. 314. TAYLOR, G. J. and F. ELAM: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 102 
(1923) S. 643. PoLANYI, M.: z. Physik Bd. 17 (1923) S. 42. CzocHRALSKI, J.: Z. Metallkde. 
Bd. 15 (1923) S. 60, 126. SCIIMID, E. u. W. BoAS: Kristallplastizităt, S. 318f. Berlin 1935. 
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dail Haufigkeitsmaxima fiir besondere Lagen der kristallographischen Achsen 
entstehen. Dies hat zur Folge, daB die mechanischen Eigenschaften, ins-
besondere die Dehnbarkeit eines Stoffes, fur 0• 

15' 
verschiederw răumliche Richtungen verschieden 
sind und bei einer nachfolgenden spanlosen Ver
formung, beispielsweise dem 'l'iefziehen, der 
Stoff sich in verschiedenen Richtungen verschie
den verhiilt. Solche Texturen konnen, wie schon 
erwahnt, durch vorausgegangene starke Ver
formung, wie beim Walzen, Ziehen usw. aher 
auch durch Ghihen hervorgerufen werden. 
Abb. 171/1 zeigt die verschiedene Dehnung eines 
gewalzten Bleches in Abhangigkeit von der 
Richtung. 

Die Feststellung solcher ausgezeichneten 
Kristallagerungen geschieht mit Hilfe der 
Răntgeninterferenzen1 • Wir geben als Beispiel 

75° 

o 

Abb.171/l. RichtungsahMngigkeit des Ela
stizitatsmaduls in ge walztem Kupfer- und 
Eisenblech. (Nach Versuchen van WEERTS 
und van GOENS und SCHMID.) (Aus SACHS.) 

ScHMID, E. u. G. WASSERMANN: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 698. FuLLER, M. L. and 
G. EDllmNDS: Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Techn. Publ. 1934 Nr. 524. KiiRBER, F.: 
Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforsch. Diisseld. Bd. 3 (1922) S. 1; Z. Elektrochem. Bd. 29 
(1923) S. 295; Stahl u. Eisen Bd. 48 (1928) S. 1433. WEVER, F. u.E. ScHMID: Mitt. Kais.
Wilh.-Inst. Eisenforsch., Diisseld. Bd. ll (1929) S. 109; Z. Metallkde. Bd. 22 (1930) S. 133. 
ScHMID, W. :K: Z. techn. Physik Bd. 12 (1931) S. 552. SACHS, G. u.E. ScHIEBOLD: Natur
wiss. Bd. 13 (1925) S. 964. BoAs, W. u.E. ScHMID: Z. techn. Physik Bd. 12 (1931) S. 71. 
BuRGERS, W. G.: Metallwirtsch. Bd. ll (1932) S. 251. DEHLINGER, U.: Metallwirtsch. 
Bd. 12 (1933) S. 48. SYKES: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. 1921 Nr. 1032 S. l. 
BArN, E .C. and ZAY JEFFRIES: Chem. metallurg. Engng. Bd. 25 (1921) S. 775. CAGLIOTI, V. 
u. G. SACHS: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 21, S. 42. Berlin 1933. SEIDL, E.: 
Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 21 S. 46. Berlin 1933. VALOUCH, 1\I. A.: Mitt. 
dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 21, S. 64. Berlin 1933. ScRMm, E. u. G. \VAsSERMANN: 
Handbuch der physik. und technischen Mechanik Bd. 4/2 (1931) S. 319. ScHRODER, E. 
u. G. TAMMANN: Z. Metallkde. Bd. 16 (1921) S. 201. TAMMANN, G. u. W. RrEDELSBERGER: 
Z. Metallkde. Bd. 18 (1926) S. 105. BECKER, HERZOG, JANCKE u. PoLANYI: Z. Physik Bd. 5 
(1921) S. 61. ETTISCH, POLANYI u. K. WEISSENBERG: Z. physik. Chem. Bd. 99 (1921) 
S. 332. Woon, W. A.: Philos. Mag. Bd. 11 (1931) S. 610. VALOUCH, M. A.: Metallwirtsch. 
Bd. ll (1932) S. 165. WEISSENBERG, K.: Z. Physik Bd. 8 (1921) S. 20. VARGHA, G. v. u. 
G. WASSERMANN: Metallwirtsch. Bd. 12 (1933) S. 5ll. ScRMID, E. u. G. WAssERMANN: 
Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 87. SrssoN, W. A.: Met. and Alloys Bd. 4 (1933) S. 192. 
VARGHA, G. v. u. G. WASSERMANN: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S. 310. GLOCKER u. Wm
MANN: Z. Metallkde. Bd. 18 (1927) S. 41. ScHMID, E. u. G. WASSERMANN: Metallwirtsch. 
Bd. 10 (1931) S. 409. GLOCKER u. KAUPP: z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S. 377. KăsTER, W.: 
Z. Metallkde. Bd. 18 (1926) S. 112. EwrNG and RosENHAIN: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. 
Bd. 193 (1900) S. 353. STRAUMANN, R.: Dtsch. Uhrm.-Ztg. 1931 Nr. 2. Vgl. auch: Helv. 
phys. Acta Bd. 3 (1930) S. 463. KuRDJUMOW, G. u. G. SAcHs: Z. Physik Bd. 62 (1930) 
S. 592. CzocHRALSKI: Moderne Metallkunde. Berlin 1924. SEIDL, E. u.E. ScHIEBOLD: 
Z. Metallkde. Bd. 17 (1925) S. 221, Bd. 18 (1926) S. 241. 

1 Vgl. Abschnitt 3532, S. 101. HERMANN u. SACHS: a. a. O. WEVER: Z. Physik Bd. 28 
(1924) S. 69f. SAcHs u. ScHIEBOLD: Z. VDI Bd. 69 (1925) S. 1557. Naturwiss. Bd. 13 
(1925) S. 964. Frhr. v. GiiLER u. SACHs: Z. Physik Bd. 56 (1929) S. 477. BoAs u. ScRMID: 
Z. techn. Physik Bd. 12 (1931) S. 71. WEVER u. ScRMIDT: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen
forsch., Diisseld. Bd. ll (1929) S. 169. CRAMPTON: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. 
Engr., Inst. Met. Div. 1933 S. 194. Frhr. v. GiiLER: Zugversuche an Kristallen. Diss. 
Techn. Hochsch. Berlin 1929. MARK u. WEISSENBERG: Z. Physik Bd. 16 (1923) S. 314. 
KoNOBOJEWSKY: Z. Physik Bd. 39 (1926) S. 415. 
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nach v. GoLER und SACHS in Abb. 172/1 eine DEBYE-SCHERRER-Aufnahme 
eines nahezu isotropen Bleches, d. h. eines solchen mit statistisch annahernd 
gleichmaBiger Verteilung der Kristallrichtungen, in Abb. 172/2 eine ahnliche 
Aufnahme eines gewalzten Bleches 
mit ausgesprochener Walztextur, 

A bb. 172/1. Rontgenaufnahme von Nickel 99.2% 
gewalzt und 1/ 2 Stuude bei 900' gegHiht. Nahezu 
gleichfOrmige statistische Verteilung der Kristallite. 

(Nach V. GliLER und SACHS.) 

Abb. 172/2. Rontgenaufnahme von gewalztem Nickelblech 
seukrecht zur Walzebene. Deutliche Anisotropie. 

(Nach V. GOLER und SACHS.) 

d. h. bevorzugten Lagen der Kristallite 1. Nach entsprechender Auswertung 
dieser Diagramme laBt sich einc anschauliche Darstellung der V erteilung der 
Kristallrichtungen geben, indem man in stereographischer Projektion die 

DurchstoBpunkte bestimmter Achsen der 
Kristallebenen auf der Projektion einer 
Kugelflache aufzeichnet und deren Dichtig
keitsverteilung zur Darstellung bringt 2• Man 
gewinnt auf diese Weise sogenannte Polfiguren, 
aus denen die Art und Starke der Anisotro
pie einer bestimmten Probe festgestellt wer
den kann. Hierfiir geben wir ein Beispiel in 
Abb. 172/3. Nahere Einzelheiten iiber die 
Konstruktion solcher Polfiguren, welche die 
mittlere Verteilung der Achsenlagen aus vielen 
ahnlichen Aufnahmen vermittelten, muB im 
Schrifttum 2 nachgelesen werden. Abb. 172/3 Polfigur fiir dieWiirfclf!ăchc (200) 

eines starkgewalzten kubischen llfaterials 
(Nickel, Kupfer oder Aluminium). Eine wichtige Folge dieser Texturen ist, 

wie erwahnt, bei gewalzten Blechen, daB die 
Dehnung in verschiedenen Richtungen ver

Dies macht sich insbesondere beim Tiefziehen bemerkbar. 
wie ein gezogener Hohlkorper aus einem derartigen Blech 

W.R . Walzrichtung, Q.R. Querrichtung. 
(Nach V. GOLER und SACHS.) 

schieden ausfallt. 
Abb. 173/1 zeigt, 

1 Vgl. v. G6LER und SACHS: a. a . O. 
2 WEVER: a. a . O. Derselbe: Z. Physik Bd. 28 (1924) S. 69. RrNNE, F.: Einfiihrung 

in die kristalline Formenlehre, 4. Aufl., S. 218. Leipzig 1922. UsPENSKI, N. u. S. 
KoNOBEJEWSKI: Z. Physik Bd. 16 (1923) S. 215. Vgl. auch E. ScHIEBOLD: Z. Physik 
Bd. 9 (1922) S. 180. ScHMID, E. u. W. BoAS: Kristallplastizităt, S. 52f. Berlin 1935. 
WEVER u. SomnD: Z. Metallkde. Bd. 22 (1930) S. 137, dort Litera t ur. 
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mit ausgesprochener Textur keinen reinen Zylinder ergibt, sondern an der 
Berandung zur Bildung sogenannter Zipfel 1 neigt, deren Beseitigung fiir den 

Abb. 173/1. Gezogene Hohlkorper aus verschiedenen Metallen mit Zipfelbildung, verursacht durch Walztextur. 
(Nach SACHS.) 

Betriebsmann eine schwierige Aufgabe darstellt. Beim Tiefziehen von Blechen 
mit Texturen entstehen ferner an Stellen geringer Verformung, insbesondere 

Abb. 173/2. Boden eines tiefgezogenen Hohlkorpers mit Furchenbildung (Walztextur). 

unterhalb der Streckgrenze (etwa bei Dehnungen von 10% ), vielfach Streck
ju1·chen, welche bei hoherer Dehnung ausbleiben. Hierfiir zeigt Abb. 173/2 

1 Vgl. SACHS: Praktische Metallkunde II, S. 74f. Berlin 1934. Vgl. auch K. KAISER: 

Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) S. 435. AuMANN, W.: Masch.-Bau Bd. 7 (1928) S. 105. Frhr. 
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ein Beispiel, namlich Streckfurchen in dem Boden eines gezogenen Hohl
korpers aus Bandstahl von l mm, dessen stark verformte Seitenwănde 

Abb. 174/1. Gezogener Karosserieteil mit Streckfurchen, verursacht durch Walztextur. 

hingegen glatt sind. Die Streckfurchen liegen ziemlich genau quer zur Walz
richtung. Ăhnliche Streckfurchen zeigt Abb.l74/l an einem Karosserieblech, und 

zwar nur an den wenig 
verformten flachen Stel
len. Die Praxis ver
wendet zur Beseitigung 
der Walztexturen einer
sei ts ausgie bigesGlUhen 1 

und ferner neuerdings 
ein sogenanntes W alken 
des Bleches, welches zu 
einem wichtigen Hilfs
mittel der Ziehtechnik 
geworden ist. Abb.l7 4/2 
zeigt den Schnitt durch 
eine derartige Walk
Ulaschine (Jfaschinen
fabrik W eingarten), in 
der z. B. Ziehbleche 

- c===========================L durch Recken und Bie-
Abb. 174/2 . Schnitt durch eine Blechwalkmaschine zur Beseitigung von 

Walztexturen. (Maschinenfabrik Weingarten.) gen in entsprechender 
- ---

V. GoLER u. G. SAcHs: Z. Physik Bd. 56 (1929) S. 495. Pmr.LrPs, A. and G. EnMuNns: 
Proc. Amer. Soc. Test . Mat. Bd. 29 II (1929) S. 438. BASSETT, W. H. and J. C. BRADLEY: 
Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Inst. Met. Div. 1933 S. 181. STRAW, W. A., 
M. D. HELFRICK and C. R. FrscHRUPP: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Inst. Met. 
Div. 1931 S. 317. CRANE: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr., Inst. Met. Div. 1931 
S. 284. - 1 Vgl. F.N. 173/l. 
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Richtung in ihrem Gefiige soweit gelockert und verformt werden, daB sie 
auch bei einem verwickelten Ziehvorgang saubere, nicht faltige Oberflachen 
ergeben. Allerdings bleibt diese Eigenschaft gleichmaBiger Dehnbarkeit nur eine 

5 

1 fi 

Abb. 175/1. Tiefgezogener Hohlkorper mit verschiedener 
Oberflachenbeschaffenheit. Natiirliche GroBe. 

gewisse Zeit nach dem "Walken" 
erhalten. 

Ein guter Uberblick iiber das 
seither Gesagte laBt sich an dem 
Beispiel eines tiefgezogenen Hohl-

Abb. 175/2. Stelle 1 des Hohlkorpers. 
Vergr . 280 x . 

korpers aus Messingblech gewinnen. Abb. 175/1 zeigt einen solchen, dessen 
Oberflăchenbeschaffenheit wir an verschiedenen Stellen festgestellt haben. 
Diese sind auf der Ubersichtsabbildung angegeben und die entsprechenden 

Abb. 175/3. Stelle 5 des Hohlkorpers. Abb. 175/4. Stelle 6 des Hohlkorpers. 
Vergr. 120x . Vergr.120x. 

Oberflăchenbilder (Abb. 175/2 bis 176/2) nach Dunkelfeldaufnahmen mit dem 
LEITZschen Ultropak beigefiigt. Bekanntlich sind die Verformungen eines der
artigen kreisformigen Zuschnittes beim Ubergang in den topfartigen Korper 
auBerordentlich verwickeltl. Rein theoretische Erwăgungen iiber sie diirften 

1 Vgl. SELLIN: Handbuch der Ziehtechnik. Berlin 1931. Ziehtechnik in der Blechbearbei
tung. Berlin 1926. lJber den EinfluB der Rundung von Ziehring und Ziehstempel im An
schlag. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1930. Ber. betriebswiss. Arb. Bd. 3 (1930) S. 18; Masch.-
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nur eine gewisse Annăherung an die Wirklichkeit geben. Das Verfahren der 
Răntgeninterferenzen fuhrt hingegen (wenigstens mit einer gewissen Genauigkeit) 
zu der Ermittlung der wirklichen Verformungszustănde . AufschluBreich in dieser 

Abb. 176/1. Stclle 9 des Hohlkorpers . Vergr.120x. Abb. 176/2. Stelle 10 des Hohlkorpers. Yergr. 10x. 

Bau-Betrieb Bd. 3 (1923/24) S. 229, 482. BRASCH, H.: Das Ziehen unregelmăBig geformter 
Hohlkorper. Berlin 1925. GuNTARIS: Vom Ziehen und vom Sicken. F. Stoll jun. 1926. 
FrsCHER, F.: Uber Oberflăchendehnung, Faltenbildung und -verhinderung beim Hohl
gefăBziehen. Selbstverlag 1927. Diss. Stuttgart 1927. CHRISTOPH. K.: Priifung von 
Feinblechen. Diss. Munchen 1929. DRAEGER: EinfluB der Abrundungen beim Ziehen von 
Hohlkorpern aus diinnen Blechen. Ber. betriebswiss. Arb. Bd. 2 VDI-Verlag 1929. Diss. 
Dresden 1929. KACZMAREK: Die moderne Sta.nzerei. Berlin 1929. LrTZ: Spanlose Formung. 
Berlin 1926. MusroL: Rechnerische und zeichnerische Methode der Zuschnittsermittlung in 
der Ziehpressentechnik. Leipzig 1908. DrNGLERs polytechn. J. Bd. 315 (1900) S. 428, 442. 
Die Kalibrierung der Ziehwerkzeuge, Stahleisen. Diisseldorf 1907. Stahl u. Eisen Bd. 27 
(1907) S. 477, 513, 551. PoMP u. WALTHER : EinfluB der Stichabnahme und der Gliihtempe
ratur auf kaltgewalzte Feinbleche. Mitt. Eisenforsch. Bd. 2 (1929) S. 31. RuHRMANN: 
Bordeln und Ziehen in der Blechbearbeitungstechnik. Berlin 1926. SoMMER: Versuche 
iiber das Ziehen von Hohlkorpern. Forsch.-Arb. VDI 1926 Heft 286; Masch.-Bau-Betrieb 
Bd. 4 (1925) S. ll71. FRANKLIN, J.: Diemaking and Die Design. New York 1923. LUCAS: 
Dies and Die Making, 1897. SMITH OBERLIN: The press working on Metals. W OODWORTH: 
Dies, their construction and use. SACHS, G.: Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 16 
1931 S. ll - 38, Auszug: RrEM, W.: Z. Metallkde. Bd. 24 (1932) S. 157-161; dort findet 
sich ausfiihrlich ălteres Schrifttum. Ferner E. AcKERMANN: Diss. Dresden 1930. Werkst.
Techn. Bd. 26 (1932) S. 4. ErsENKOLB, F.: Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S. 357. LrNrcus, W. 
u. G. SACHS: Werkst.-Techn. Bd. 26 (1932) S. 233. SAcHs, G.: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 734. 
LODE, W.: z. Physik Bd. 36 (1926) S. 913. Forsch.-Arb. VDI 1928 Heft 303. LuDWIK: 
Elemente der technologischen Mechanik. Berlin 1909. Z. osterr. Ing-. u. Arch.-Ver. Bd. 67 
(1915) S. 597. LUDWIK, P. u. R . ScHEU: Stahl u. Eisen Bd. 45 (1925) S. 373. GRIMSTON: 
J. Inst. Met., Lond. Bd. 39 (1928 I) S. 255f. ScHMIDT, M.: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 
(1929) S. 213. ScHLESINGER: Werkst.-Techn. Bd. 19 (1925) S. 83lf. Ki.iHNER, 0.: Werkst.
Techn. Bd. 23 (1929) S. 556, Bd. 21 (1927) S. 629. Z. Metallkde. Bd. 22 (1930) S. 190; 
Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 469. Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit der Friktionspressen. 
Goppingen 1926. HERMANN u. SACHS: Metallwirtsch. Bd. 13 (1934). GECKELER: Z. angew. 
Math. Mech. Bd. 8 (1928) S. 341. KuMMER, H .: Masch.-Bau-Betrieb Bd. 5 (1926) S. 657, 
Bd. 6 (1927) s. 764. FISCHER, G. R.: AEG-Mitt. 1927 s. 419, 1929 s. 483. LITTEN-DUBOIS: 
Masch.-Bau-Betrieb Bd. 12 (1933) S. 255. BRASCH, H. D. : Forsch.-Arb. VDI 1925 Heft 268. 
CRANE: Plastic Working of Metals, S. 161. New York 1931. EKSERGIAN: Met. Ind., Lond. 
Bd. 30 (1927) S. 405, 433, 459, 483. Stahl u. Eisen Bd. 47 (1927) S. 1340. SrEBEL: Sta.hl 
u.Eisen Bd.47 (1927) S. 1340. SrEBEL u.POMP: Mitt.Kais.-Wilh.-Inst.Eisenforsch.Diisseld., 
Bd. ll (1929) S. 139. SoMMER, M. H.: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 1195. GoEDERITZ, A. H. F.: 
Z. Metallkde. Bd. 26 (1934) 8.49. AUF DER REYDE: Werkstatt u. Betrieb Bd. 69 (1936) 8.101 f. 
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Hinsicht ist eine Arbeit von HERMANN und SACHS 1. In Abb. 177/1 haben 
wir auf Grund dieser die radialen, normalen und tangentialen Verformungen 
fiir jede Zone der Ronde aufgetragen, so wie sie sich aus den Rontgeninter
ferenzen ergeben haben. Diese lassen sich in Form eines Deviators zu

1 l 1 
1 lj 1 

sammenfassen, der den Verformungszustand angibt. 
Wir folgen in dieser Hinsicht der Kennzeichnung 
von LoDE 2 • Dieser verwendet hierfiir eine GroBe: 

Hierin ist: 

2 e,-t,-s, 
V= ... 

el-Ba 

. oc 
c: = ct 

~rrormung:~ ~ ~ 
zusfcmd v- -1,0 - 5 +as +ttl 

(Gl.177/1) 
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Abb. 177/1. Abb.177/2. 
Abb. 177/1. Verformung eines kreisfărmigen Zuschnittes beim Tiefziehen eines zylindrischen Hohlkărpers, 

ermittelt mit Hilfe van Răntgeninterferenzen. (Nach HERMANN und SACHS.) 
Abb. 177/2. Verformungszustande eines gezogenen Hohlkărpers ermittelt durch Riintgeninterferenzen. 

(Nach HERMANN nnd SACHS.) 

die Verformungsgeschwindigkeit in der Hauptrichtung 1 und analog e2 , i::3 fiir 
die beiden anderen Achsen. Es bedeutet dann: 

y = + 1 Stauchen in einer Richtung und Dehnen in zwei dazu senkrechten 
Richtungen, 

y = - l Dehnen in einer Richtung und Stauchen in zwei dazu senkrechten 
Richtungen, 

v = O Stauchen in einer Richtung und Dehnen in einer dazu senkrechten 
Richtung, wăhrend die 3. Richtung unverăndert bleibt. 

Abb. 177/2 zeigt (nach HERMANN und SACHS) den Verformungszustand eines 
solchen gezogenen Hohlkorpers, wie er auf Grund von Rontgeninterferenzen 

1 HERMANN u. SACHS: Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) Heft 40, 41, 43. 
2 LonE: Z. Physik Bd. 36 (1926) S. 913. Forsch.-Arb. VDI 1928 Heft 303. Die mathe

matischen Zusammenhănge hieriiber miissen im Original und in der Arbeit von HERMANN 
und SACHS nachgelesen werden. 

Schmaltz, Obcrflăchenkunde. 12 
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ermittelt wurde, in dieser Darstellungsart, und zwar sind die GroBen v fiir die 
verschiedenen Zonen auf der Mittelfaser des Hohlkorpers als Achse aufgetragen. 
Wenn wir nun diese Feststellungen mit unseren Oberflăchenbildern vergleichen, 
so bekommen wir eine Vorstellung von den auBerordentlich vielfăltigen Ein
fliissen der Verformung auf die Oberflăche. Wăhrend die Stelle lO sehr feinkornig 
und etwas poros erscheint, die Stelle 1 in ihrem ăuBeren Aussehen sich kaum 
von dem des urspriinglichen Blechs unterscheiden, zeigen die Stellen 5 und 6 
besonders starke V erschiebungen groBer Kristalle und kristallinischer Schollen. 
Die Stelle 9 zeigt, und zwar sehr deutlich, den EinfluB der Oberflăchenrauhigkeit 

a b 
Abb.l78/la und b. UbermiiBig starke Faltenbildung eines stark iiberzogenen Hohlkorpers bei schlechtem 

Faltenhalterdruck. (Nach HERMANN und SACHS.) 

des Ziehringes. Wir haben es an dieser Stelle also mit einer Oberflăche zu 
tun, die von dem mikrogeometrischen Zustand des Werkzeuges bestimmt 
worden ist. 

SchlieBlich bleibt noch zu erwăhnen ein Vorgang, der an der Grenze der 
mikro- und makrogeometrischen Bereiche liegt und insbesondere beim Tief
ziehen die Oberflăchen der Korper wesentlich beeinfluBt. Wir meinen die be
kannte Faltenbildung 1 . Diese kommt dann zustande, wenn das Blech durch 
Druckkrăfte (also im Falle des gezogenen Hohlkorpers durch solche tangentialer 
Art, vgl. Abb. 177/1, 177/2) erheblich gestaucht wird. Wenn dann eine mikro
geometrisch freie Oberflăche vorhanden ist, d. h. also beim Ziehvorgang der 
Faltenhalter nur schwach aufliegt oder der Ziehspalt im Verhăltnis zur Blech
stărke zu groB ist, kommen regelmăBige wellenformige Ausknickungen des Werk
stoffes vor, im Gegensatz zu der eigentlichen Kornverschiebung. Diese wăren 
auch bei vollig isotropem und homogenem Werkstoff, wie ihn die gewohnliche 
Elastizitătstheorie voraussetzt, zu erwarten. Solche Vorgănge sind fiir diesen Fall 
auch theoretisch zu behandeln 2, z. B. fiir die Knickung von Stăben, dasEinbeulen 

1 HERMANN u. SACHS: Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) Heft 40, 41, 43; dort auch Lit. 
Vgl. auch die interessante Arbeit iiber das Ziehen von Pappe. ScHERER: Diss. Dresden 1932. 
Vgl. hieriiber auch das Schrifttum F.N. 161/l. 

2 FoPPL, A.: Vorlesungen iiber technische Mechanik, 4. Aufl. Bd. 5. Leipzig u. Berlin 
1922. Vorlesungen iiber technische Mechanik, 9. Aufl. Bd. 3 S. 313- 334, 358- 387. Leipzig 
u. Berlin 1922. FoPPL, A. u. L.: Drang und Zwang, Bd. 1 S. 88f., Bd. 2 insbes. S. 372 bis 
388. Miinchen u. Berlin 1920. FLUGGE: Statik und Dynamik der Schalen. Berlin 1934. 
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von Rohren, Trommeln und ahnlichen Korpern. Abb. 178/1 a und b gibt ein Bei
spiel fiir diese Faltenbildung an einem gezogenen Hohlkorper. Wenn der Werk
stofffluB quer zur Ebene eines derartigen Bleches wesentlich verhindert wird, so 
entstehen statt dieser Faltungen nur Verschiebungen der Kristallschollen, so 
wie wir sie in Abb. 175/3 beobachten konnen. 

Die obigen Darlegungen haben kein an sich neues Material erbringen konnen. 
Sie haben es aher unter neuen Gesichtspunkten dargestellt. Wesentlich fiir den 
Leser diirfte auch hier der Ausblick auf weitere Forschungsarbeit sein. Es tritt 
bei der Untersuchung der spanlosen Formung vielleicht deutlicher als in den 
iibrigen Abschnitten dieses Buches zutage, wie notwendig es ist, daB die tech
nologische Arbeit sich aller nur erreichbaren Hilfsmittel bedient, also neben der 
griindlichen theoretischen Behandlung, die sich nicht nur auf den idealisierten 
isotropen Korper stiitzen darf, die Verwendung aller metallographischen Ver
fahren und vor allem derjenigen der Rontgeninterferenzen. 

7. Form nnd Beschaft·enheit typischer, dnrch 
Bearbeitnng erzengter Oberflachen (Ergebnisse). 
Die Bildtafeln 1-32 (am Ende dieses Buches) geben eine Auswahl aus einer 

groBen Sammlung von Oberflachenaufnahmen der verschiedensten Bearbeitungs
arten und der verschiedensten Herkunft. Es handelt sich meist um Proben, die 
mir von deutschen und amerikanischen Fabriken zur Verfiigung gestellt wurden 1• 

71. Art der verwendeten Darstellungsverfahren. 
Auf den Tafeln sind die Aufnahmen im allgemeinen nach der Art der Ober

flachenbearbeitung und im iibrigen nach fortschreitender Rauhigkeit geordnet. 
In den meisten Fallen wurde das Lichtschnittverfahren, sei es mit dem Mikroskop 
zur Oberflachenpriifung, sei es mit einem besonders zusammengestellten Labo
ratoriumsgerat, verwendet. Wo es auf besonders hohe VergroBerungen ankam, 
wurde das sog. Zusatzgerat mit einem gewohnlichen Mikroskop und Aufsatz
kamera benutzt. Zahlreiche andere Aufnahmen sind nach dem Querschliff
verfahren mit dem von mir angegebenen AufguB von Woonschem Metall her
gestellt. 

Die Schraglichtaufnahmen sind zum Teil mit der Epilampe gemacht, gelegent
lich auch mit dem Profilmikroskop bei weit geoffnetem Spalt. In jedem Falle 
ist das benutzte Licht stark konvergent. 

Bei den Aufnahmen ist soweit wie moglich angegeben: Die Art des Betriebes, 
von dem die Probe stammt und die Art der Bearbeitung, die VergroBerung, 
fernerhin die aus der Auswertung der Proben gewonnenen Zahlen fiir die groBte 
Rauhigkeit H und die mittlere, auf die Grundlinie bezogene Rauhigkeit hm, 

beide in ţt; schlieBiich der Formfaktor oder Volligkeitsgrad K = n; . Auf den 

1 Einige wenige Proben ha ben der friiher mehrfach erwăhnten .Arbeit von KrnsEWETTER 

schon zugrunde gelegen und wurden mir von Prof. BERNDT freundlichst zur Verfiigung 
gestellt. 

12* 
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Proben ist eine Bezugslinie eingeritzt, die es dem Benutzer ermi:iglicht, Einzel
heiten der Kurven abzugreifen. In einzelnen Făllen sind MaBstăbe in zwei 
Koordinaten auf den Proben dargestellt, welche durch unmittelbares Einphoto
graphieren eines in 0,01 mm geteilten MaBstabes erhalten worden sind. 

72. Art der untersuchten Proben. 
Die Tafeln zeigen zunăchst Beispiele fiir die spanabhebende Bearbeitung 

durch Hobeln und Drehen einschlieBlich des Feinstdrehens mit Diamant und 
Widia. Die Taf. 8/lSa bis Taf. 9j20b zeigen den bekannten EinfluB der Ge
schwindigkeit fiir v = 125-600 m. 

Nach dem Hobeln und Drehen folgen die Darstellungen gebohrter, gefrăster, 
gesăgter und geschliffener Flăchen. 

SchlieBlich sind in Taf. 24 polierte und gelăppte Flăchen gezeigt, wie sie 
im MeBwerkzeugbau iiblich sind. Fiir diese feineren Flăchen sind auch einige 
Querschliffprofile bei hohen Vergri:iBerungen gezeigt worden. Wenn diese auch 
wegen der sehr groBen Feinheit der Flăchen nahezu keine Einzelheiten mehr 
enthalten, so sind sie doch eben aus diesem Grunde wertvoll. Ubrigens wird 
der Leser, wenn er ein Haarlineal an diese Bilder anlegt, doch gelegentlich 
feine, langwellige UnregelmăBigkeiten finden, die ihm sonst entgehen. 

73. Untersuchte Konstruktionsteile. 
Unabhăngig von der Art der Bearbeitung zeigen Taf. 22-25 auch Ober

flăchen von Konstruktionsteilen, die heute im Vordergrund des Interesses 
stehen, z. B. Zylinder, Kolben und Kolbenringe von Verbrennungsmotoren, 
EndmaB- und MeBwerkzeugflăchen, Wălzlagerteile und schlieBlich Zahnrăder. 
Hierbei sind auch die verschiedenen modernen Bearbeitungsverfahren der Zahn
flanken beriicksichtigt. AuBer den Zahnrădern zeigen die Bildtafeln noch 
einige Beispiele, daB es mi:iglich ist, das Lichtschnittverfahren auch im makro
skopischen Gebiet zu verwenden, z. B. zur Untersuchung ganzer Zahnprofile, 
der Schneide eines Hobelmessers usw. 

Taf. 4/6 stellt einen MaBstabstrich von etwa 100 ţt Breite dar. Ein derartiges 
Profil ist durch das Tastverfahren iiberhaupt nicht darzustellen. 

Die Taf. 30-32 geben Beispiele fiir die Verwendung des Lichtschnittver
fahrens zur Untersuchung der Korrosionserscheinungen an einem von vielen 
Beispielen, nămlich den fortschreitenden Zersti:irungsvorgang an der Oberflăche 
einer Kupfer-Aluminium-Probe in Kalilauge. Taf. 32/75 zeigt die Korrosion 
einer Messingprobe in gewi:ihnlicher Laboratoriumsluft. 
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8. Znsammenhang der OberfUtchenbeschaffenheit der 
Bankorper mit anderen Fragen. 

81. OberfUichenbeschaffenheit und Festigkeit. 
811. Der Einflu6 der mikrogeometrischen Oberflăche auf die Zug- und 

Biegefestigkeit, insbesondere bei Wechselbeanspruchung. 
"Ober die Zusammenhănge der Festigkeit, insbesondere der Wechselfestig

keit, mit der Beschaffenheit der Oberflăchen ist eingehend gearbeitet worden 1, 
allerdings meistens ohne zahlenmăBige Bestimmung der feineren mikrogeo
metrischen Verhăltnisse und der Strukturverănderungen in der inneren Grenz
schicht. Es ist lange bekannt, daB die Festigkeit der Korper, insbesondere ihre 
Wechselfestigkeit, sehr erheblich von ihrem Oberflăchenzustand beeinfluBt 
wird. Korper mit glătteren Oberflachen hahen bei gleichen sonstigen Umstănden 
eine hohere Festigkeit. Im iibrigen ist naturgemăB die Grundlage aller Betrach
tungen auf diesem Gebiet nicht die geometrische Form des Profils allein, sondern 
auch der Bau der inneren Grenzschicht und schlieBlich der gesamte Korper 
in seinen makroskopischen Verhăltnissen ("Gestaltfestigkeit" im weiteren Sinne). 
Das bedeutet, daB bei allen Untersuchungen dieses Problems auch die 
technologische Seite beriicksichtigt werden sollte, nămlich die Frage, durch 
welchen Bearbeitungsvorgang eine bestimmte Oberflachenform zustande gekommen 
ist (vgl. Abschnitt 6223, S. 145 ff.), wobei zu den Bearbeitungsvorgăngen natur
gemăB auch alle beabsichtigten oder nebenher auftretenden Kaltverformungen 
zu rechnen sind. Zum Beispiel geben eine mit feinem Drehstahl hergestellte 
flache runde Rille, eine eingeschliffene und polierte und schlieBlich eine durch 

1 THUM u. BucHMANN: Dauerfestigkeit und Konstruktion. Berlin 1932. FoPPL, BECKER 
u. v. HEYDEKAMP: Die Dauerpriifung der Werkstoffe. Berlin 1929. MA!LĂNDER: Er
miidungserscheinungen und Dauerversuche. Werkstoffbericht Nr. 28 (Verein der Eisen
hiittenleute. Diisseldorf 1924). HEROLD: Die Wechselfestigkeit metallischer Werkstoife, 
insbesondere S. 97f. Berlin 1934. Derselbe: Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 1261. ARMBRUSTER: 
EinfluB der Oberflăchenbeschaffenheit auf den Spannungsverlauf und die Schwingungs
festigkeit. Berlin 1931. Dort auch Literatur. LUDWIK: lnt. Verb. Mat.-Priif. Ziirich. 
Kongr. Gruppe A, S. 190. Ziirich 1931; Metallwirtsch. Bd. lO (1931) S. 705. MAILĂNDER: 
Metallkde. Bd 20 (1928). KRUPPSche Mh. Bd. 12 (1931) S. 242. MooRE and KoMMERS: 
The Fatigue of metals. Univ. Illinois Bul!. Engng. Exp. Stat. Series 1922; The Fatigue 
of metals. McGraw Hill Book Comp. Inc. London 1927; The Fatigue of metals. New 
York 1927. LEHR: Metallkde. Bd. 20 (1928) S. 78; Sparwirtsch. Bd.9 (1931) S. 271. JuNGER: 
Mitt. Forsch.-Arb. Gutehoffnungshiitte 1931 S. 8, 45. FISCHER: Z. VDI Bd. 76 (1932) 
S. 450. FISCHER gibt fiir den EinfluB des Oberflăchenzustandes feiner Flăchen Zahlen 
von 5-30%; Mitt. Gutehoffnungshiitte Heft 3 (VDI-Verlag). THOMAS: Engineering Bd. 116 
(1923) S. 449; Technical report of the Aeronautical Research Committee Bd. 2 (1923/24). 
Siehe auch GuNTHER: Der Einflu.B der Oberflăchenbeschădigungen auf die Biegungs
schwingungsfestigkeit. Berlin 1929; Mitt. WoHLER-Inst. Heft 2 S. 45. Berlin 1929. ZANDER: 
Der Einflu.B von Oberflăchenbeschădigungen auf die Biegungsschwingungsfestigkeit. Berlin 
1929. GouGH, H. 1.: Fatigue of metals. London 1924. INGLIS, C. E.: Trans. Instn. Naval 
Archit. Teil 1 1913 S. 219. GRIFFrrH, A. A.: Advisory Committee for Aeronautics, Report 
T. 1, S. 275. Dezember 1918, B 2 G, Strength and Design-general 35. NISHIKARA, KlNo, 
KAWAKURA: Soc.Mech. Engrs. JapanBd. 35 (1932) S. 1017. HANKINS, BECKER andMILLS: 
J. lron Steel Iust. Bd. 133 (1936) S. 390. Einen guten Uberblick iiber die physikalische 
Seite der Frage, insbesondere der Unterschied der sogenannten "technischen" und der mole
kularen Festigkeit, siehe bei SMEKAL: Kohăsion der Festkiirper in AuERBACH-HORT: Hand
buch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd. 4, 2. Leipzig 1931. 
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Walzen oder Driicken hergestellte Rille keineswegs dieselben Festigkeitsver
haltnisse an dem Probekorper, auch wenn sie bei der iiblichen Betrachtung 
anscheinend dasselbe Profil haben 1. Eine solche umfassende Betrachtungsweise 
bedeutet ebenso die Untersuchung der gesamten Spannungsverteilung, also 
auch die Beriicksichtigung etwa aufgedriickter zusatzlicher innerer Spannungen 
(THuM), wie die Frage der Gefiigeanderung oder Regelung in der Grenzsc:hicht 
(Verfestigung durch Kaltverformung). Gerade diese Gesichtspunkte sind in der 
neueren Zeit von besonderer Wichtigkeit geworden 2• 

Der EinfluB der Bearbeitungsriefen wurde, wie es auch naheliegend ist, meist 
im Zusammenhang mit dem Problem der Kerbwirkung betrachtet. Die gewohn
lich untersuchten Kerben an Probestaben liegen in ihren Abmessungen in der 
GroBenordnung von l mm. Es scheint aher hochst zweifelhaft, ob die feineren 
und feinsten Verhaltnisse im mikrogeometrischen Gebiet sich ohne weiteres 
aus der Ăhnlichkeit von Spannungszustanden mit derartigen rillenfi:irmigen 
Profilformen ableiten lassen, deren Abmessungen 10-lOOOOmal groBer sind 3• 

Solange es sich um Bearbeitungsriefen von einigen Zehntel Millimetern handelt, 
mag dies noch zutreffen. Sobald man aher mit Bearbeitungsverfahren zu tun 
hat, deren Spuren oft sehr erheblich unterhalb dieser Grenze liegen und dabei 
nur statistisch gleichformig sind wie bei dem feinen und feinsten Schleifen, 
so wird man an Wirkungen denken miissen, die das Gefiige und selbst das 
Kristallgitter unmittelbar beeinflussen 4• Eine Aufklarung der Zusammenhange 
in diesen Fallen ist sicherlich nur zu gewinnen, wenn man sich zunachst der 
feinsten Verfahren der Oberflachenuntersuchung selbst bedient. Man wird aher 
auBerdem auch die Grenzschicht untersuchen miissen, etwa mit dem Querschliff
verfahren, welches zugleich die Profile Iiefert, und vor allem mit Rontgen- und 
Elektroneninterferenzen, welche die Vorgange in dem submikroskopischen Bereich 
und im Gitter selbst klarstellen 5• 

Bei jeder derartigen Untersuchung muB man notwendig von einem Normal
zustand der Oberflăchen ausgehen, auf den man alle anderen Versuche beziehen 
kann. Es erscheint mir ausgeschlossen, hierfiir einen auf der Rundschleif
maschine, wenn auch noch so sauber geschliffenen Korper zu verwenden, denn 

1 Auf diese Dinge hat u. a. schon ARMBRUSTER a. a. O. deutlich hingewiesen. 
2 FOPPL u. HEYDEKAMPF: Metallwirtsch. Bd. 9 (1929) 8. 1087. DoRING: Das Driicken 

der Oberflii.che usw. Mitt. WoHLER-Inst. Berlin 1930; ferner Mitt. WoHLER-Inst. Heft 2, 
6, 8, 10, 14, 15. Berlin 1930/33. OsOHATZ: Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Techn. Hochsch. Darm
stadt Heft 2. Berlin 1933. 8TAEDEL: Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Techn. Hochsch. Darmstadt 
Heft 4. Berlin 1933. THUM u. BAUTZ: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 6 (1935) 8.121. TiruM: Z. VDI 
Bd. 75 (1931) 8. 1328, vgl. dabei auch den wichtigen Zuschriftenwechsel zwischen FOPPL 
und THUM: Z. VDI Bd. 77 (1933) 8. 1335f., in welchem die Bedeutung der Verfestigung 
der Oberflii.chenschicht einerseits und der inneren 8pannungen andererseits erortert werden. 

3 8iehe die spii.tere Erorterung iiber die Bedeutung submikroskopischer Risse. 
4 Herr Professor THUM hatte die Freundlichkeit, mir auf meine Anfrage in diesem 

Zusammenhang mitzuteilen, daB seiner Meinung nach die Oberflăchenverletzungen von 
feinst bearbeiteten Korpern wegen ihrer statistischen Gleichformigkeit nur unbedeutende 
8pannungserh0hungen zur Folge hătten, da sie sich gegenseitig in ihrer schii.dlichen Wirkung 
entlasten. Im makrogeometrischen Gebiet sind von THUM derartige Entlastungen fest
gestellt worden [Forschg. Ing.-Wes. Bd. 2 (1931) 8. 345]. Immerhin scheint es zweckmăBig, 
die heute noch ausstehende Aufklii.rung iiber die Verhii.ltnisse im mikrogeometrischen 
Gebiet und in der inneren Grenzschicht durch weitere Forschung herbeizufiihren, besonders 
inl Hinblick auf die Einfliisse der Bearbeitungsart. 

5 Vgl. Abschnitt 3532, 8. 101, 6223, 8. 148f., 63, 8.172, 177. 
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gerade die geschliffene Oberflăche hat, wie wir gesehen haben, eine aullerordent
lich verwickelte Oberflăchengestalt und ist dadurch gekennzeichnet, dall verhălt
nismăllig spitzwinklige feinste Riefen in beinahe unendlicher Anzahl vorhanden 
sind. Geschliffene Oberflăchen wirken sicherlich in bezug auf die Festigkeit 
der Korper weit ungiinstiger als feinere Oberflăchen, die wir herzustellen durch
aus in der Lage sind. Insofern verdienen die Versuche von LEHR1 Vertrauen, 
als sie sich auf den polierten Zustand einer Oberflăche als Vergleichsrwrmale 
beziehen. Allerdings sollte auch hierbei die sicher noch erhebliche Gefiigever
ănderung in der inneren Grenzschicht (bis zur Tiefe von der Grollenordnung 
I0-2 mm) mitbetrachtet werden. Viele der seitherigen Versuchsergebnisse 
leiden, wie erwăhnt, daran, dall sie iiber die wahre Gestalt der Oberflăche keine 
geniigend genauen Angaben enthalten. Immerhin steht aber soviel fest, da(J die 
Bearbeitungsriefen die Festigkeit, insbesondere die Wechselfestigkeit, aufs stiirkste 
beeintrăchtigen. J e kleiner der Abrundungsdurchmesser am Grunde einer Riefe 
und je tiefer und spitzwinkliger diese ist 2, um so kleiner wird das Verhăltnis 
zwischen der Wechselfestigkeit eines solchen Werkstiickes zu dem eines sorg
făltig polierten Stiickes aus gleichem Werkstoff3. Einige Werte der nach
stehenden Tabelle zeigen dies 4 : 

Name des Forschers 

M. und K. 5 

M.und K. 
M.und K. 
M.und K. 

L. 6 

M.und K. 
M.und K. 

L. 
M. und K. 

L. 

Z.T. 183/l. 

Oberfl!Lchenbearbeitung 

Schmirgel Nr. O 
" 1 

" " 3 Mit Staubfeile bearbeitet 
Hohlkehle, poliert, R = 2 mm 

Gedreht 
Mit Schlichtfeile bearbeitet 

Grob gedreht 
Grob gefeilt 

Hohlkehle, poliert, R = 0,5 mm 

Grii11te Verminderung der 
Schwingungsfestigkeit 

gegeniiber jener bei 
polierter Oberflâche in % 

2-3 
4 
6 
7,5 

Il 
12 
14 
15 
18-20 
77 

812. EinfluB submikroskopischer Oberflăchenrisse auf die Festigkeit. 
(Theorie von GRIFFITH.) 

Die. Z.T. 183/1 gibt einen ungefăhren Uberblick iiber den Einflull des Ober
flăchenzustandes und der Bearbeitungsverfahren auf die Festigkeit. Es handelt 
sich bei den seither bekannten Untersuchungen noch um verhăltnismăllig grobe 

1 LEHR: Z. Metallkde. Bd. 20 (1928) S. 78; Masch.-Bau Bd. 8 (1929) S. 610; Spar
wirtsch. Bd. 9 (1931) S. 271; Z. VDI Bd. 75 (1931) S. 1401. Unterlagen fur wirklichkeits
getreue Festigkeitsrechnung. Berlin 1932. 

2 Hier verdienen die ălteren theoretischen Untersuchungen von WIEGHARD iiber die 
Spannung an Spalten [Z. f. Math. u. Physik Bd. 55 (1907) Heft 1/2] herangezogen zu werden. 

3 ARMBRUSTER: a. a. O. S. 58. LEHMANN, R. (Diss. Dresden 1931) u. W. GANS (Diss. 
Dresden 1934) haben den EinfluB der Abrundung am Grunde eines Gewindes und den 
des Oberflăchendriickens bei Gewinden auf die Dauerschlagfestigkeit gezeichnet. 

4 Zusammenstellung bei HEROLD: Wechselfestigkeit metallischer Werkstoffe, S. 120. 
Wien 1934. 

5 MooRE and KoMMERS: The Fatigue of metals. London 1927. 
6 LUDWIK: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S. 705. 
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UnregelmaBigkeiten der Korperoberflachen. Es ist aher wahrscheinlich, daB 
auch viel feinere Storungen der Oberflache noch von wesentlicher Bedeutung 
sind. Vielleicht ist dieser EinfluB sogar weit groBer als man heute meist an
nimmt1. Fur gewisse Falle ist es fiir den Konstrukteur gut zu wissen, daB 
mit abnehmender Temperatur dieser EinfluB stark ansteigt (Sprodigkeit). 
Dem Techniker verhaltnismaBig wenig bekannt sind die Forschungen von 
GRIFFITH 2 und die Gesichtspunkte iiber die Vorgange beim ZerreiBen von 
Korpern, welche durch diese Arbeiten entstanden sind. Durch die Entwicklung 
der Gittertheorie der Kristalle und damit der Krafte, die zwischen den Atomen 
bzw. Ionen vorhanden sind, ist es moglich geworden, eine Berechnung der 
sogenannten "molekularen Festigkeit" zu geben, d. h. der ZerreiBfestigkeit, welche 
theoretisch in einem vollkommen regelmaBigen Elementargitter vorhanden sein 
muB. Es muB allerdings hier schon darauf hingewiesen werden, daB diese Uber
legungen zundchst nur fiir vollkommen sprode Korper zutreffen. Eine "Obertragung 
auf plastisch verformbare Korper, also die Mehrzahl unserer Werkstoffe, ist 
nur mit Vorbehalt moglich. Es ist seit langem bekannt, daB die theoretische 
Festigkeit (Kohii.sion) z. B. bei Ionenkristallen, wie Steinsalz, um mehrere 
GroBenordnungen groBer ist als die sogenannte "technische ZerreiBfestigkeit", 
die man im wirklichen Korper beobachtet. GRIFFITH u. a. ha ben in diesem Zu
sammenhang die Vorstellung von der iiberragenden Bedeutung des Oberflachen
zustandes fiir die ZerreiBfestigkeit entwickelt. Sie nahmen an, daB im praktischen 
Fall jede ZerstOrung eines realen Korpers ihren Ausgang nimmt von feinsten Ober
fldchenrissen und da{J die Festigkeit letzten Endes mitbestimmt wird von deren Ab
messungen. Nach dieser Theorie ist die technische Festigkeit diejenige Spannung, 
bei der die gefahrlichsten Risse ausbreitungsfahig werden. Das ist dann der 
Fall, wenn die bei einer "virtuellen" Erweiterung des Risses von den elastischen 
Kraften geleistete Arbeit die beim ZerreiBen zur Oberflachenvergr6Berung 
erforderliche Energie decken kann 3• GRIFFITH hat zunachst theoretisch die 
Spannungsverhăltnisse an einer diinnen unendlichen Platte entwickelt, an der 
sich ein langer, sehr schmaler RiB befindet und die Zugspannungen ausgesetzt 
ist. Er findet unter anderem, daB fiir die Zerstorung einer solchen Platte die 
Beziehung bestehen muB : 

O'max = S -v ~l, (Gl. 184/1) 

wo O'max die maximale auftretende Zugspannung am Ende des diinnen Risses, 
l dessen Lănge und e dessen Kriimmungshalbmesser am Ende sind. 

GRIFFITH hat nun Versuche gemacht, zunachst an kugeligen GlasgefaBen, 
die mit Fliissigkeitsinnendruck belastet waren und die mit Diamant eingeritzte 

1 Einen guten "Oberblick iiber die gesamten Fragen, die damit zusammenhăngen, gibt 
SMEKAL: "Kohăsion der Festkorper" in AUERBAOH-HORT: Handbuch der physikalischen 
und technischen Mechanik, Bd. 4, 2 S. lf. Leipzig 1931. Vgl. SMEKAL: "Technische Festig
keit und molekulare Festigkeit". Naturwiss. 1922 S. 799. Vgl. den gut lesbaren "Oberblick 
iiber die "Physikal. Grundlagen der Metallplastizitat" bei SoHLEOHTWEG: Techn. Mitt. 
Krupp Bd. 4 (1936) S. 29. 

2 GRIFFITH: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. A Bd. 221 (1920) S. 163; Proc. Inst. inter
nat. Congr. appl. mechan. S. 55. Delft 1924 Vgl. auch JENKEL: Z. Elektrochem. Bd. 38 
(1932). REINKOBER: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S. 243. Vgl. Handbuch der Physik GEIGER
SoHEEL Bd. 6 S. 453f. 0ROWAN: Z. Physik Bd. 82 (1933) S. 235. Eine Diskussion der 
GRIFFITHSchen Theorie bei 0ROWAN: Z. Physik Bd. 86 (1933) S. 195f. 

3 Vgl. 0ROWAN: a. a. O. S. 197. 
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feine Risse verschiedener Lange hatten, deren Breite in der Gr6Benordnung 
von I0-4 mm lag. Die Proportionalitat der Bruchspannung mit der Wurzel 
aus der RiBlange hat sich hierbei bestatigt. Die Theorie von dem entscheidenden 
EinfluB feinster Oberflachenrisse auf die ZerreiBfestigkeit schien eine sehr 
beachtliche Stiitze zu finden durch die Untersuchungen von JoFFE 1 . Dieser 
hat ZerreiBversuche an Steinsalz unter W asser vorgenommen, wobei die Ober
flăchenschicht vorsichtig aufgelost wurde. Hierbei ergaben sich Festigkeits
werte, die um mindestens eine Zehnerpotenz hoher als die gewohnliche {"tech
nische") Festigkeit des Steinsalzes sind und sich der theoretischen Festigkeit des 
Kristallgitters naherten. Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daB 
es noch andere und wahrscheinlich bessere Deutungen der J OFFEschen Ver
suche gibt, z. B. die von PoLANYI 2 und von EwALD und PoLANYI, SMEKALs. 
Diese Deutungen gehen entweder auf eine Verfestigung der Oberflachenschicht 
durch vorangehende Verformung bei dem Eintritt des ReiBvorganges oder auf 
kapillares Eindringen von Wasser in Lockerstellen des Kristallgefiiges zuriick. 
Jedenfalls ist eine allgemein anerkannte Erklarung des JoFFE-Effektes heute 
noch nicht vorhanden. Diese Untersuchungen beziehen sich zunachst aufamorphe 
Korper (Glas) und Ionenkristalle (Steinsalz). Ob und in welcher Weise sich 
ihre Ergebnisse auch auf kristallinische Haufwerke, wie die technischen Metalle, 
iibertragen lassen, ist zur Zeit noch unklar. Es ist bekannt, daB die ReiB
festigkeit eines metallischen Haufwerkes von der Korngr6Be abhăngt, und 
zwar mit dieser erheblich abnimmt (MASING und PoLANYI 4}, fernerhin daB, 
mindestens von einer gewissen oberen Korngrenze abwarts, die Bruchflachen 
immer durch das Kristallkorn und nicht die Korngrenze gehen. Es ist z. B. 
nach diesen Forschern bei einem Kornquerschnitt von 80 p,2 die ReiBfestigkeit 
15 kgfmm-1 und bei 50000 p,2 die ZerreiBfestigkeit nur 5 kgfmm-1. Danach 
wă.re die Gr6Be a -v'Q annahernd konstant, wo a die ZerreiBfestigkeit und Q 
den Kornquerschnitt bedeuten. Diese Versuche wurden bei der Temperatur 
der fliissigen Luft angestellt, um sich dem idealen Zustand der Sprodigkeit des 
Kristalles zu nahern. 0ROWAN 5 glaubt nun im Zusammenhang mit den Rech
nungen fiir die Spannungserhohung durch submikroskopische Risse von ING LIS s, 
die sich nur wenig von den Rechnungen von GRIFFITH unterscheiden, und die 
er auf Einrisse ins einzelne Gefiigekorn anwendet, zeigen zu konnen, daB die 
Beziehung a -v'Q = C wirklich zutreffen muB. Aher auch diese Vorstellungen 
erscheinen noch keineswegs einwandfrei gesichert 7• Trotzdem diese Fragen, 
wie man sieht, sich gegenwartig noch durchaus im FluB befinden, haben sie 

1 JoFFE u. Mitarbeiter: Z. Physik Bd. 22 (1924) S. 286. Eingehende Literatur-Zu
sammenstellung und kritische Betrachtung des "JoFF:E-Effekts" bei E. ScHMID u. W. BoAs: 
Kristallplastizităt, S. 361. Berlin 1935. 

2 EwALD u. POLANYI: Z. Physik Bd. 28 (1924) S. 29; Physic. Rev. Bd. 43 (1933) S. 366. 
a SMEKAL: a. a. O. 
4 MASING, G. u. M. PoLANYI: Z. Physik Bd. 28 (1924) S. 169; vgl. ferner fiir Messing: 

BASSET, W. H. and C. H. DA VIS: Trans. Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Bd. 60 (1919) 
S. 428 (nach Versuchen von SYKEs). Eisen: EDWARDS, C. A. and L. B. PFEIL: J. Iron Steel 
lnst. Herbst-Meet. 1925. lsHIGAKI, T.: Sci. Rep. Tohoku Univ. Sendai Bd. 16 (1927) 
S. 285. Stahl: RAWDEN: Sci. Pap. Bur. Stand. Nr. 397. 

5 0ROWAN: Z. Physik Bd. 82 (1933) S. 235, Bd. 86 (1933) S. 200f. 
6 INGLIS: Trans. lnstn. Nav. Archit., Lond. Bd. 55 (1) (1913) S. 219. 
7 Vollig andere Erklii.rungen hierfiir bei BLANK: Physik. Z. Bd. 34 (1933) S. 333. 

ZwiCKY: Helv. phys. Acta Bd. 6 (1933) S. 210. 
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alle eine Bedeutung fur das uns beschăftigende Problem des Zusammenhangs 
zwischen feinsten Oberflăchenrissen und technischer Festigkeit. 

Submikroskopische Risse von solcher Feinheit, wie sie hier vorausgesetzt 
sind, lassen sich auBerordentlich schwer feststellen. Natiirlich liegen sie weit 
jenseits dessen, was sich mit dem Tastverfahren oder dem Lichtschnittverfahren 
irgendwie nachweisen lieBe. Moglicherweise liegt ihre Breite noch gerade an der 
Grenze der Dunkelfeldmikroskopie. 

813. lndirekter Einflu8 der ău8eren Grenzschicht auf die Festigkeit. 

DaB auch die ăuBere Grenzschicht fester Korper in indirekter Weise, und 
zwar wahrscheinlich durch eine Beeinflussung der inneren Grenzschicht, die 
Festigkeit der Korper beeinflussen kann, zeigen z. B. Versuche von FLoRENSKY 
u. a.l. RosENHAIN und TEDDINGTON 2 fanden bei gewissen Silikaten durch 

17 
j 

~ - 1 18 
/ 

1 [/~-"' 

1 / 

1/ v· 
X 

/ 
t. V 

13 V o gerll'ellle Proben 
-x poliem PrrJIJen 

11o 1 .. z 3 '1 s 6 7 8 9 10 11 
Alztiavett in KflflK. Sa!ssiiure ins! 

Luftangriff oder einfaches Ziehen zwischen den 
Fingern der Probestiicke schon Festigkeits
verănderungen bis zu 50%. 

Diese Dinge lassen sich wohl nur so ver
stehen, daB unter der Einwirkung des ăuBeren 
Mediums in vielen Făllen feinste Verănderungen 
der Oberflăchenbeschaffenheit zustande kom
men. Ich habe z. B. bei frischen Messingober
flăchen, auf die im vorliegenden Falle ăuBerst 
schwach konzentrierte HCI- und H20-Dămpfe 
der Laboratoriumsluft einwirkten, in wenigen 
Minuten deutliche Verănderungen des Bildes 
im Dunkelfeld wahrgenommen. 

Abb. 186/1. Einflua des Xtzens mit HCI Den Ingenieur ha ben diese Dinge seither nicht 
auf die Dauerschlagzahl. (Nach KĂNDER 

und ScHULTz.) beschăftigt, da die durch die iiblichen Bearbei-
tungsverfahren, vielleicht mitAusnahme des aller

feinsten Polierens, herstellbaren Oberflăchen noch sehr rauh sind verglichen mit 
den GroBen, wie sie bei der GRIFFITHschen Theorie vorausgesetzt werden. Wie 
auBerordentlich rauh eine polierte Oberflăche noch ist, sehen wir nicht nur aus 
den Dunkelfeldbildern usw., sondern vor allem auch aus den physikalischen Be
stimmungen der wahren OberflăchengroBe (Z.T. 86/l). Wenn im mikrogeometri
schen Gebiet eine geschmirgelte Flache 16mal, eine polierte 10-13mal groBer 
ist als ihre makroskopisch gemessene Projektion, kann man sîch eine Vor
stellung von der Rauheit des wirklichen Oberflăchenzustandes machen. Die 
Erfahrungen bei der chemischen Einwirkung auf Oberflachen sollten aher in 
diesem Zusammenhang zu denken geben 3• Die Ar bei ten von KXNDER und 
ScHuLTz 4 haben gezeigt, daB es durch vorsichtiges Ătzen von Proben mit rauher 
Oberflache moglich ist, deren Wechselfestigkeit erheblich zu steigern (Abb. 186/1) 
Diese Wirkung, welche vollkommen entgegengesetzt ist den Verhăltnissen bei 

1 Zitiert bei 0ROWAN: a. a. O. S. 206. 
2 RosENHAIN u. TEDDINGTON: Intern. Kongr. Materialpriif. Amsterdam Bd.l (1927) 

s. 36. 
3 HEROLD: a. a. O. S.l3lf., insbesondere S. 142. Dort auch Literatur. 
4 KĂNDER u. SCHULTZ: Werkstoffbericht VDE Bd. 48 (1924). 
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grober Korrosion, beruht vielleicht auf der Ausrundung oder Beseitigung vor
handener Oberflachenkerben oder Risse1. Es ist interessant, daB, wie die Ab
bildung zeigt, bei gedrehten Proben der EinfluB weit starker ist als bei polierten. 
Dies ist auch verstandlich, da es sich bei den gedrehten Proben etwa um eine 
VergroBerung des Kriimmungsradius der Rillen handelt, wahrend bei den 
polierten wahrscheinlich um ein Beseitigen allerfeinster Risse. Die Ăhnlichkeit 
dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen von JoFFE (s. S. 185) liegt auf der Hand. 
Wieweit diese Dinge fiir den Praktiker von irgendwelcher Bedeutung sind, 
ist noch nicht abzusehen 2• 

814. Mikromechanische Druckfestigkeit der Oberflăche. 

Eine vollig andere Frage ist die Druckfestigkeit einer rauhen Oberfliiche 
im mikrogeometrischen Gebiet. Es handelt sich dabei um die Zusammenhănge 
zwischen Verformung und Krăften an den feinen und feinsten Erhohungen be
arbeiteter Oberflăchen. Der einfachste Fali ist der, wenn eine rauhe bearbeitete 
Oberflăche mit einer vollig glatten anderen Flăche in Beriihrung steht; der 
năchste Fali wăre der, daB auch die Gegenflăche rauh ist (vgl. Abb. 5/1). Uber 
diese Dinge liegen meines Wissens iiberhaupt noch keine Ergebnisse vor, ob
schon gerade sie fiir viele wichtige Fragestellungen des Maschinenbaues, u. a. 
auch als Vorstufe fiir die griindliche Behandlung des Abnutzungs- und Ver
schleiBproblems, wie auch der PreB- und Festsitze und gewissen Fragen der 
Wărmeiibertragung (S. 254) von groBer Wichtigkeit sind. 

Ich habe einige Vorversuche angestellt, um zu sehen, in welcher Weise die 
Verformung bei der Beriihrung rauher Oberflăchen im ersten der beiden an
gefiihrten Fălle vor sich geht. Abb. 188/1 zeigt die Verformung bei derBe
riihrung eines rauhen Probekorpers von St. 37.12 mit einer polierten gehărteten 
Chromnickelstahlflache. Die beigeschriebenen Druckspannungen sind nur auf 
die makrogeometrisch gemessene Flache bezogen (Pnom)· Die wirkliche Trag
flache ist aus . diesen Bildern nicht so genau zu ermitteln, als daB sich die 
Druckspannung der mikrogeometrischen Tragflachen bestimmen lieBe. Wenn 
man wirklich brauchbare Ergebnisse erzielen will, sollte man derartige Arbeiten 
wohl auch im Sinne von Standzeitversuchen ansetzen. Denn die Vorversuche 
haben gezeigt, daB die Verformung, d. h. das FlieBen des Werkstoffs, sehr 
langsam vor sich geht und erst nach langerer Zeit zum Stillstand kommt. 
Immerhin geben die Bilder eine Vorstellung von der Art der auftretenden 
Vorgănge. 

Wir wollen nun versuchen, die Tragfăhigkeit einer solchen bearbeiteten Fliiche 
mit rillenformigem Profil abzuschiitzen, und zwar im Vergleich mit einer vollig 
glatten ebenen Flache. Die Tragfahigkeit hăngt von zwei GroBen ab: 

1. Von dem Verhaltnis der Summe aller Elementartragflachen zur Pro
jektion der rauhen Flache, die wir Grundflache nennen wollen. 

2. Von der Gestalt der einzelnen tragenden Rillen. Wir betrachten diese 
beiden Einfliisse gesondert : 

1 Ăhnliche Ergebnisse fiir Glas siehe bei BRODMANN: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen 
1894 s. 44. 

2 Es scheint mir hier wie auch an anderen Stellen dieses Buches wichtig, nicht nur 
auf unmittelbar brauchbare Ergebnisse hinzuweisen, sondern auch auf solche, die in die 
Zukunft weisen und Anregung zu neuen Untersuchungen geben konnen. 
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1. Wenn die zunăchst scharfkantige Rille (Abb.189/1), sei es durchAbnutzung 
oder irgendeinen BearbeitungsprozeB (Schleifen, Lăppen) um die GroBe h1 

abgetragen wird, so entstehen Tragflăchen von der GroBe l, welche mit zuneh

unvcrletzt 

l' nom .. 2500 k cm• 

l>nom - 4200 kg/cm' 

Pnom - 5500 kg/cm• 

Abb. 18811. Verformung einer rauhen Flăche bei Druck gegcn eine harte 
glatte Gegenflache. (Ohne Schmierung.) Vergr. 53 x . 

mendem h' wachsen. 
Die GroBe 

.El 
c=---y; 

gibt die Tragfăhigkeit 
der rauhen gegeniiber 
dervollig glattenFlăche 
an, soweit sie von der 
Gră{Je der Elementar
flăche allein abhăngt. 

DieseGroBe hăngt einer
seits ab von dem Ver-

hăltnis k = !_, zwischen r 
Vorschub und Schnei
denradius, andererseits 
von der Hohe h1 • Dies 
haben wir friiher schon 
bei Erorterung der sog. 
ABBOTT-Funktion oder 
Tragkurve besprochen. 
Die Lănge l wird 

l = 2 ( ~ -rsintX) 

(Gl. 188/1) 
Abb.189/2 gibteineDar
stellung dieser GroBe 
und daruit eine be
queme Moglichkeit, die 
spezijische A uflageflăche 
oder Tragfăhigkeit fiir 
alle praktisch vorkom
mendenFăllezu berech
nen. Beispiel: Es sei 
r = 2,5 und s = 3,0, so
mit der Faktor k = 1,2. 
Dann findet sich aus 
dem Schaubild, daB bei

spielsweise in einer Schicht, die um h1 = 0,4 mm unterhalb des Rillenkamms 
oder h0 = 0,1 liber der tiefsten Stelle liegt, die tragende Flăche 52% der vollig 
glatten Flăche oder die Verschwăchung 48% betrăgtl. 

1 Die GroBe H findet sich in dem Schaubild an derjenigen Stelle, wo die Kurven in die 
Vertikale iibergehen. Will man statt der GroBen h1, welche etwa einer Abnutzung des 
Rillenprofils entspricht, die GroBen h0, welche der Tiefe der Rille entsprechen, als Argument 
verwenden, so muB man in dem Schaubild von der Stelle H aus riickwărts in die Leiter 
eingehen oder sich die GroBe h0 aus H - h1 vorher berechnen. 
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2. Bei dieser Uberlegung war jedoch vorausgesetzt, daB die kleinen schneiden
formigen Elementarflachen dieselbe Hărte haben wie eine groBe glatte tragende 
Flache, d. h. daB sie bei demselben spezifischen Flachendruck ins FlieBen 
kommen. Dies ist aher bei derart keilformigen Gebilden nicht der Fall. Es ist 
vielmehr notwendig, die gesamte mikrogeometrische Gestalt einer derartigen Rille 

Abb. 189/1. Anwendung der PRANDTLschen Schneidentheorie auf die Festigkeit von Bearbeitungsriefen . 

mit in Betracht zu ziehen und die Form in der Nachbarschaft der tragenden 
Elementarflache mit zu beriicksichtigen. Diese feinere Betrachtung ist moglich, 
wenn man sich der schon bestehenden und auch experimentell nachgepriiften 
Ergebnisse iiber die Festigkeit von Schneiden bedient. Man konnte auch daran 
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Abb. 189/2. Druekfestlgkelt von FIAchen mlt Bearbeitungsrlefen. 

denken, eine Schatzung der Spannungen, die an kleinsten, sich beriihrenden 
Oberflachenteilen auftreten, auf Grund der HERTzschen Formeln vorzunehmen. 
Die HERTZschen Gleichungen gelten jedoch bekanntlich nur fiir das elastische 
Gebiet. Eine sehr viel naherliegende und dabei noch einfachere Annahme 
gaben die theoretischen Untersuchungen von PRANDTLt, die von NADAI 2 ex:
perimentell nachgepriift worden sind. Nach diesen Untersuchungen, die gut 

1 PRANDTL: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-physik. Kl. 1920 S. 74; Z. angew. 
Math. Mech. Bd. 1 (1921) S. 15. ,;Ober die Eindringungsfestigkeit (Hărte) plastischer Bau
stoffe und die Festigkeit von Schneiden." Proc. l. internat. Congr. appl. mechan. Delft 
1925 s. 43. 

2 NADAI: Versuche iiber die plastischen Formănderungen von keilformigen Korpern. 
Z. angew. Math. Mech. Bd. l (1921) S. 20. 
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miteinander in Ubercinstimmung stehen, lăBt sich die Hărte eincs belasteten keil
formigen Korpers, der o ben abgeflacht ist (Abb. 189/1), folgendermaBen ansetzen: 

aK =an (1 +-&). (Gl. 190/1) 
Hierin bedeutet -& den Halbwinkel der keilformigen Schneide, an die Druck
festigkeit des Materials und aK die Hărte oder den Flăchendruck auf dem ge
preBten keilformigen Korper, bei dem er ins FlieBen kommt. Man sieht, daB fur 
-&=O die Widerstandsfăhigkeit (Hărte) einer derartigen Schneide gleich der 

n 
Druckfestigkeit ist und daB sie fiir-& = -z-, wo die Schneide in die Ebene ubergeht, 

ihr Maximum erreicht. PRANDTL hat den letzteren Fali genauer untersucht. 
Sein Ansatz enthălt noch den Neigungswinkel der sogenannten Grenzgeraden, 
der von dem Werkstoff abhăngt. Die Festigkeit wird aher in allen Fălien fur 
die Ebene mindestens 

aK =;;-:an ( 1 + i-) =;;-: 2,57 an. (Gl. 190/2) 

J e nach der Lage der Grenzgeraden kann sie noch hohere W erte annehmen. 
Wir wollen nun sehen, was sich mit diesem einfachen Ansatz fur unsere Frage
stellung ermitteln lăBt. Wir betrachten eine Oberflăche, die mit kreisbogen
fOrmigen Bearbeitungsrillen versehen ist, an denen vielleicht oben durch die 
Abnutzung schon eine kleine Tragflăche entstanden ist (Abb. 189/1). Wir machen 
nun beispielsweise zur Bedingung, daB die Widerstandsfăhigkeit eines derartigen 
Profils nicht mehr als 20% gegenuber der voliig glatten Flăche verschwăcht 
sein soli. Dann ergibt sich folgendes. Die Widerstandsfăhigkeit soli min
destens betragen: 

w = ~;: = 1 +-& = 0,8 ( 1 + ~ ) = 2,02 . 

Daraus ergibt sich 
'!? = 1,02, (3° = 58,4°. 

Es ist ferner (Abb. 189/1) der halbe Schneidenwinkel 
'1?=90 -cx., 

somit 
cx.=0,55, cx.0 =31,6° 

und sin cx.= 2
8R =sin 0,55=0,52. 

(Gl. 190/3) 

(Gl. 190/4) 

Daraus ergibt sich das Verhăltnis zwischen zulăssigem Vorschub und Schneiden
radius 

8 
R = 1,04. (Gl. 190/5) 

Der Vorschub beim Arbeiten mit abgerundeten M ei(Jeln sollte also mit Rucksicht auf 
die Druckfestigkeit (Hărte) nicht gră(Jer als der Schneidenradius gewăhlt werden. 

Diese Rechnung kann naturlich nur einen ungefăhren Anhalt uber die 
wirklichen Verhăltnisse geben, denn sie lăBt auBer Betracht die Material
verfestigung, nachdem die erste Verformung eingetreten ist. Fernerhin aber 
entspricht sie nur in etwa den PRANDTLschen Voraussetzungen, bei dessen 
Ansatz angenommen war, daB das Material auBerhalb der Schneide beliebig frei 
wegflieBen kann. In unserem Falle dagegen ist es so, daB neben der einen Rille 
sich schon die năchste befindet, die auch unter Druck steht, so daB der FlieB
vorgang naturgemăB anders verlaufen wird als bei PRANDTL. Wir glauben aher 
annehmen zu durfen, daB fiir eine vorlăufige Abschătzung der Festigkeitsverhălt
nisse die obige einfache Rechnung genugt. 
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Abb. 191/1 zeigt die Hărte, d. h. die zulăssige spezifische Druckbelastung 
einer derartigen Rille, bezogen auf die vollig glatte ebene Grundflăche, deren 
Widerstandsfăhigkeit gleich 100 gesetzt ist. Dieses enthălt auf der Abszisse 

wiederum die Radien, auf der Ordinate die GroBen 1 + 1J oder in der daneben n 
1 + -2 

gezeichneten Leiter die Verschwăchung in Prozenten gegeniiber der gewohnlichen 

ebenen Tragflăche, also (1 _ _!_+ ~) 100. Da diese GroBe nur von dem Winkel {}, 
1 +2 

also von der Hohe h und dem Radius allein abhăngen, spielt nunmehr die Vor
schubsgroBe keine Rolle mehr. Es ergibt sich also beispielsweise fUr den Radius 
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Abb. 191/1. Druckfestigkeit rillenformiger Oberflachenprofile. 

2,5 mm in einer Hohe von h = 0,4 liber der tiefsten Stelle eine Abnahme der 
Druckfestigkeit auf 0,77, also um 23%. Man kann an Hand dieses Schaubildes 
nun entweder ablesen, welchen Radius man wăhlen muB, um bei einer bestimmten 
Hohe eine noch eben zulăssige Verschwăchung zu bekommen oder umgekehrt, 
welche Verschwăchung bei gegebenem Radius und gegebener Rillenhohe eintritt. 
Im vorgegebenen Beispiel war r= 1,0, h=0,15, k= 1,2, s=1,2. Es findet sich 
aus der Lănge der Elementarflăchen eine Tragfăhigkeit von 0,52 und wegen der 
Schneidenform eine Verschwăchung auf 0,77. Also betrăgt in diesem Falle die 
gesamte Tragfăhigkeit W = 0,52 · 0,77 = 0,4 der glatten ebenen Flăche. 

Die obigen Betrachtungen sind nicht nur ein wichtiger Hinweis fUr die 
zweckmăBige Wahl der Abrundungs- und Vorschubsverhăltnisse bei der Be
arbeitung mit MeiBeln. Sie stehen auch, wie wir noch sehen werden, in Zu
sammenhang mit V orgăngen bei der Abnutzung derartiger rauher Flăchen. 

815. Technologische Folgerungen aus der Beziehung zwischen 
Oberfliichenbeschaffenheit und Festigkeit. 

Wir wollen uns nunmehr iiberlegen, welche technologischen Folgerungen zu 
ziehen sind aus dem im V orausgegangenen geschilderten heutigen Stand unserer 
Kenntnis von der Bedeutung der Oberflăchenbeschaffenheit fUr die Festigkeit 
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eines Werkstiicks. Je hoher die Anspriiche in bezug auf die Betriebssicherheit 
eines Maschinenteiles sind, um so mehr wachst die Bedeutung dieses Gesichts
punktes. In dieser Richtung liegt die Bedeutung aller der Verfahren, welche 
bewu{Jt innere Spannungen durch vorausgegangene plastische Verformung des 
Materials hervorrufen, um auf diesem Wege die gesamte Widerstandsfahigkeit 
des Werkstiicks zu steigern. Dazu gehoren ebenso die Erzeugung ortlicher 
innerer Spannungsfelder, wie sie von THUM und seinen Schiilern 1 entwickelt 
worden ist, wie auch das groBe Gebiet der allgemeinen Verfahren, bei denen 
die Oberflachen kalt verformt werden, wie Walzen, Driicken, Pragepolieren, 
Aufkugeln, Aufdornen usw. die aus anderen Griinden eine besondere Glatte und 
Mai3haltigkeit hervorrufen, bei denen aber auch als wichtige Nebenwirkung der 
erwahnte EinfluB auftritt 2• Auch das wichtige Walzen von Schrauben an Stelle 
des Schneidens gehi:irt hierher 3• Bei dem Feinstdrehen mit Hilfe einer mehrfach 
fazettierten Diamantschneide spielen wahrscheinlich auch schon derartige Ein
fliisse, wenigstens auf die innere Grenzschicht, eine Rolle. Als vorlaufige Ver
mutung kann man wohl folgendes aussprechen: W enn man fertigungstechnisch 
die W ahl hat in bezug auf die letzte Bearbeitungsstufe der Oberflăche, und zwar 
einerseits zwischen spanabhebender Bearbeitung einschlie{Jlich Schleifen und 
Polieren, andererseits der spanlos verlaufenden, oder wie es ScHROEDER 4 ausdruckt, 
den Verfahren des "Spanglănzens" und denen des "Pre{Jglănzens", sollte man 
immer die letzteren vorziehen, vorausgesetzt allerdings, da{J man die notwendige 
Genauigkeitsbedingung (Toleranz) dabei einhalten kann, was, heute wenigstens, 
nicht immer der Fali sein diirfte. 

82. Oberflăchenbeschaffenheit und Reibung. 
Es kann nicht unsere Aufgabe sein, das Problem der Reibung in seinem 

vollen Umfange darzustellen. Im Rahmen dieser Arbeit beschranken wir uns 
auf seinen Zusammenhang mit der Oberflăchenbeschaffenheit und auf den Einflu{J 
der Grenzschichten. 

Bekanntlich pflegt man drei FăUe der Reibung zu unterscheiden, die sogenannte 
trockene, die flussige und die ihrem Charakter nach zwischen beiden liegende 
Misch-, Grenz- oder halbflussige Reibung. Diese Arten der Reibung umfassen 
so verschiedene Dinge wie die Haftfestigkeit von Schrumpf- und Treibsitzen, 
Nieten und Năgeln, die Reibung von Kupplungen und Bremsen und schliei3lich 
die V orgănge in Gleit- und Wălzlagern und an den Flanken von Zahnrădern. 
Nach der iiblichen, aher keineswegs exakten Vorstellung werden die oben 
genannten 3 Fălle so unterschieden: Bei der trockenen Reibung beriihren sich die 
Oberflachen der festen Korper ohne jede Zwischenschicht eines Schmiermittels. 
Bei der Mischreibung findet eine solche Beriihrung nur an einzelnen Stellen statt, 
wahrend an anderen solchen fliissige Schmierschichten iibereinander gleiten. Bei 
der fliissigen Reibung hingegen sind die beiden festen Korper iiberall durch eine 
tragende fliissige Schmiermittelschicht getrennt. N ach den gewohnlichen Ansatzen 
gilt fiir die trockene Reibung das CouLOMBsche Gesetz der Proportionalitat von 
-----

1 Vgl. F.N. 181/1, 182/2. 
2 ScHLIPPE: Z. VDI Bd. 74 (1930) S. 1329. ScHROEDER: Masch.-Bau Bd. ll (1932) 

Heft 10. NIEBERDING: Polieren von Achsen. Masch.-Bau Bd. ll (1932) S. 269. Vgl. auch 
das "Hammerrollen". Werkst.-Techn. Bd. 30 (1936) S. 467. 

3 ARMBRUSTER: a. a. 0. 8. 49. THUM u. BAUTZ: a. a. 0. 8. 124. 
4 ScHROEDER: Masch.-Bau Bd. ll (1932) S. 205. 
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Last und Reibungskraft und bei der fliissigen Reibung die hydrodynamische 
Theorie, nach welcher der Reibungswiderstand nur von dem Geschwindigkeits
gradienten und damit dem Schergefălle in der Schmierschicht abhăngen soll. 

Trockene und Mischreibung konnen auch im Zustand der Ruhe vorhanden 
sein. Das heiBt, bei der Geschwindigkeit Null und bei endlichen Normal
krăften konnen endliche Tangentialkrăfte auftreten. Bei der reinen fliissigen 
Reibung hingegen werden die Tangentialkrăfte zusammen mit der Geschwindigkeit 
Null. Die fliissige Reibung an bewegten Maschinenteilen, Lagern, Gleitschuhen 
usw. wird stets bei abnehmender Geschwindigkeit durch die Mischreibung abgelost, 
welche den Ubergang zum Zustand der Ruhe bildet. Die Reibungsziffern bei 
trockener und Mischreibung sind sehr erheblich groBer als bei der fliissigen. 

Die trockene Reibung ist nahezu von der Temperatur unabhăngig, wăhrend 
die fliissige Reibung von ihr stark beeinfluBt wird. Keine dieser verschiedenen 
Arten der Reibung kann auf Grund rein mechanischer Betrachtungen aus
reichend dargestellt und verstanden werden. Es ist vielmehr notwendig, stets die 
physikalisch-chemischen Vorgănge 

an den Grenzflăchen in die Be
trachtung der Reibungsvorgănge ein
zubeziehen. 

Die iibliche technischeBezeich
nung der "trockenen" Reibung 
umfaBt vielfach auch solche Fălle, 

Abb. 193/1. Beriihrung zweier rauhen Flăchen unter Druck. 
Vergr. 50 x . 

die wir bei genauerer physikalischer Betrachtung der Mischreibung zurechnen 
sollten. Dies ist dann der Fall, wenn man unter Mischreibung denjenigen 
Zustand versteht, bei dem keine unmittelbare metallische Beriihrung statt
findet, sondern Zwischenschichten nichtmetallischer Art beteiligt sind. Bei
spiele hierfiir sind die iiblichen Reibungskupplungen und Bremsen. 

Die Fragestellung, die in der historischen Entwicklung zuerst die Behandlung 
des R eibungsproblems beherrscht hat, ist nicht die fliissige oder halbfliissige 
Reibung, sondern die trockene 1 oder was man damals darunter verstand. Diese 
ălteren Uberlegungen zum Verstăndnis der trockenen Reibung gehen von der 
Modellvorstellung zahnartiger feiner und feinster Erhohungen der Oberflăche aus, 
die sich miteinander verhaken und eine Art Gesperre miteinander bilden. Man 
nimmt an, daB beim Gleiten der Korper aufeinander diese "Zăhne" elastisch oder 
plastisch verformt oder durch Zerstorung des Zusammenhanges mit dem Haupt
korper abgerissen, abgeschert, verquetscht und in die Liicken hineingedriickt 
werden. Abb. 193/1 zeigt die Trennfuge zwischen einem Ring und einem mit 

1 Allgemeine Darstellungen des Reibungsproblems in den iiblichen Lehrbiichern der 
Mechanik. Ferner: JELLET: Theorie der Reibung. Leipzig 1890. GtrMBEL: Reibung und 
Schmierung im Maschinenbau. Berlin 1925. GUMBEL: Die unmittelbare Reibung fester 
Korper. Berlin 1920. Ein ausgezeichneter Uberblick der ălteren Forschung: Encyclopădie 
der mathematischen Wissenschaft, IV. l. IL H. 2 S. 189. Leipzig 1911. Ferner: Handbuch 
der Physik (GEIGER·SCHEEL), Bd. V, VI. Handbuch der physikalischen und technischen 
Mechanik (AUERBACH·HORT), Bd. 1 S. 751 Bd. 5 S. 797f., 94lf. Leipzig. FALz: Schmier
technik. Berlin 1931. Ind. Engng. Chem. Bd. 18 (1926) No 5 (gesammelte amerikanische 
Arbeiten iiber Schmierung). LAMB: Hydrodynamics., S. 55lf. Cambridge 1924. STANTON: 
Friction. London 1923. ScHIEBEL, A.: Das Gleitlager. Berlin 1933. Einen Uberblick iiber 
den gegenwărtigen Stand des Reibungsproblems gibt ERK: Physik in regelmăBigen Berichten, 
s. 57. 1935. 

Schmaltz, Oberflăchenkunde. 13 
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geringem UbermaB und ohne Schmierung eingepreBten Bolzen. Die dazu 
notwendige Kraft in der Achsenrichtung (also tangential zur Flache) betrug 
etwa 60 kg auf l cm2 Ringflache. Dieses Bild gibt ein gutes Beispiel fiir die 
geschilderte Modellvorstellung der trockenen Reibung. Diese, welche in ihren 
Grundziigen einige 100 Jahre alt ist (DE LA HmE um 1700), dient wohl auch heute 
noch mit Recht als vereinfachtes Gedankenmodell fiir die Vorgange bei der 
trockenen Reibung. Erst neuere Arbeiten haben versucht, sie auf Grund unserer 
Kenntnis der Krăfte zwischen den M olekiilen und der Vorgănge am Kristallgitter zu 
verallgemeinern1 . Einer Erklarung der Reibungsvorgange an technischen festen 
Korpern auf Grund derart feiner Betrachtungen stehen aher zwei Dinge entgegen. 
Zunachst tragen, wie wir oben (Abschnitt 27, S. 23ff.) auseinandergesetzt haben, 
alle technischen Korper eine auBere Grenzschicht adsorbierter Fremdstoffe, die 
unter allen Umstanden eine erhebliche Rolle spielt. Auf diese kommen wir noch 
zuriick. Fernerhin sind selbst die glattesten technisch herstellbaren Korper noch 
Gebirge mit Hohenunterschieden von mindestens einigen 100 Atomlagen. Dies 
hat zur Folge, daB eine Beriihrung iiber groBere Flachen im Bereich der 
Molekularkrafte, also von etwa 2 Atomlagen, iiberhaupt nur unter dem EinfluB 
uniibersehbarer lokaler Krafte und Gitterverzerrungen zustande kommen kann 2• 

An diesen Stellen aher treten dann bei tangentialer Bewegung in kleinsten 
Bereichen ahnliche Vorgange auf, wie sie sich die altere Theorie fiir die groBeren 
Rauhigkeiten immer vorgestellt hat: namlich Trennungen des urspriinglichen 
Zusammenhanges der Gefiigebausteine oder innerhalb des Kristallgitters selbst3. 
Eine experimentelle Stiitze findet diese Vorstellung durch Versuche von Lord 
RAYLEIGH, HARDY, DEVAUX 4, aus denen hervorgeht, daB jedes Gleiten wirklich 
reiner, auch sehr glatter Kărper aufeinander mit feinen Zerstărungen beider ver
bunden ist 5• Die bekannten Erscheinungen der Reiboxydation, die neuerdings 

1 ToMLINSON: Philos. Mag. Bd. 7 (1929) S. 905. WITTROCK: Diss. Bonn 1931. Physik. 
Ber. 1933 S. 117. DERJAGUIN: Z. Physik Bd. 88 (1934) S. 661 und C. R. Leningrad Bd. 3 
(1934). Auszug s. Physik. Ber. 1934 S. 2003. Nach DERJAGUIN u. LAZAREW (Physik. Ber. 
Bd. 16 S. 124) ist die Reibungsziffer an frischgespaltenen Glimmerflăchen fl = l und sinkt 
bei Wiederholung des Versuches auf 0,4-0,5. 

2 Uber solche feinsten Deformationen hat R. HoLM und Mitarbeiter (F.N. 23/4) im Zu
sammenhang mit Untersuchungen liber elektrische Kontakte wertvolles theoretisches und 
experimentelles Material beigebracht. 

3 Bei hohen spezifischen Drlicken konnen auch erhebliche plastische Deformationen 
der inneren Grenzschicht auftreten. S. DoNANDT: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 823. 

4 Vgl. ADAMS: The Physics and Chemistry of Surfaces, S. 216. Oxford 1930. Dieses 
Werk ist von Wichtigkeit fUr das ganze Reibungsproblem. Vgl. F.N. 25/6 liber die 
Arbeiten von HARDY und seinen Mitarbeitern und liber Grenzschichten an Kohlenwasser
stoffen usw. Gegenliber den Versuchen von HARDY und Mitarbeitern sind gelegentlich 
Zweifel geăuBert worden. Bei der auBerordentlichen Sorgfalt, mit der die HARDYschen 
Untersuchungen angestellt sind, dlirfte die Tatsache, daB ein anderer Forscher sie nicht 
wiederholen konnte, jedoch noch nicht zureichen, um ihre Ergebnisse als falsch anzusehen. 

5 GERLACH zeigt dies in einem lesenswerten Aufsatz [Metallwirtsch. Bd. 14 (1935) 
S. 1010] an einem anschaulichen Versuch. "DaB Glas glatt ist, daB zwei Stăbchen auf
einander leicht rollen, ist bekannt. Wenn ich die Glasoberflăche aher in der Bunsenflamme 
durch Erhitzen bis zum Erweichen von allen anhaftenden Schichten befreit habe, so rollen 
die Stăbchen nicht mehr aufeinander, ja ich kann sie ohne betrăchtliche Kraft liberhaupt 
nicht mehr aufeinander bewegen, ich hore, wie sie dabei knirschen und sehe, daB ihre 
Oberflăche hierbei matt wird. Ohne jede Zwischenschicht wachsen die beiden Oberflăchen 
zusammen, nicht nur Glas, sondern auch Metall, wie sie an diesen Biei- und Messingflăchen 
sehen, die, nach Săuberung aufeinander gedrlickt, zusammenhaften bleiben." 
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eingehend von W. FINK und HoFMANN 1 untersucht worden sind, liegen ebenfalls 
in dieser Richtung 2• DaB auch der an sich "neutrale" Stickstoff auch bei der 
Abnutzung eine Rolle spielt, zeigen die neuesten Versuche von ScHOTTKY und 
HILTENKAMP 3• Aus diesen Forschungen geht hervor, daB im Gebiet der trockenen 
Reibung auch chemische Vorgange recht verwickelter Art, namlich Reaktionen 
zwischen dem in seinem Gitter "gelockerten" Metall und dem Luftsauerstoff wie 
auch Stickstoff zustande kommen 4• Es steht fest. da{J die echte trockene Reibung 
stets mit Verschlei{J verbunden ist, d. h. mit der Ablosung feinster Teile der festen Grenz
fliichen. Die oben erwahnten theoretischen Versuche, die trockene Reibung durch 
molekularphysikalische Vorgange verstandlich zu machen, kommen zwar den 
feineren Vorgangen naher, im Ergebnis aher fiihren sie nicht wesentlich iiber die 
Grundlagen hinaus, wie sie z. B. GuMBEL in seinem Buch iiber "Reibung und 
Schmierung im Maschinenbau" 5 schon dargestellt hat. Solche Betrachtungen iiber 
die elastischen 6 und iiberelastischen Vorgange im mikrogeometrischen Gebiet 
zeigen schlieBlich nur die Tatsache, daB die feinsten Verformungen quer zur 
Hauptausdehnung der Flache, statistisch betrachtet, in erster Annaherung pro
portional den Normalkraften 7 und daB sie selbst ein MaB fiir die aufzuwendende 
Verschiebungsarbeit sind. Hieraus folgt aher zwanglos das CouLOMBsche Gesetz 
der Proportionalitat zwischen Druck und Tangentialkraft 8• Dieses Gesetz stimmt, 
allerdings nur innerhalb gewisser Grenzen, mit der Erfahrung iiberein. Ein 
EinfluB der Geschwindigkeit und auch des spezifischen Flachendrucks ist ebenso 

1 Vgl. z. B. W. FINK u. J. HoFMANN: Arch. Eisenhfi.ttenwes. Bd. 6 (1932) S. 161; 
Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S. 623f. Vgl. ERK: Physik in regelmăBigen Berichtev, Bd. 3 
S. 2. Leipzig 1935. Vgl. auch die praktischen Beobachtungen iiber den sog. Reibungsrost 
oder das Bluten an Einspannstellen, Naben usw. KiiHNEL: Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) 
S. 968. WUNDERLICH: Diss.Darmstadt 1933. THUM u. WuNDERLICH: Mitt.Mat.-Priif.-Anst. 
Darmst. 1934 S. 362. RICARDo: Automob.-techn. Z. Bd. 37 (1934) S. 246. 

2 Vgl. auch die neuesten Untersuchungen englischer Forscher iiber den Poliervorgang 
(F.N. 160/1 u. 160/4). 

3 ScHOTTKY u. HILTENKAMP: Stahl u. Eisen Bd. 56 (1936) S. 444. 
4 H. DoNANDT hat in einer vorlăufigen Mitteilung aus einer groBeren Arbeit [Z. VDI 

Bd. 80 (1936) S. 823] gezeigt, daB die Reibungsziffer bei Gleitrollreibung und hohen 
spezifischen AnpreBdrucken (p 625 kgjcm2 ) von der Natur der Gase abhing, in denen 
sich die Versuchskorper befanden. Z. B. betrug bei eisernen Korpern in einer Atmo
sphăre von Wasserstoff die Reibungsziffer p, = 0,645, in Stickstoff 0,605, in Kohlen
săure 0,520. 

5 GuMBEL: Reibung und Schmierung im Maschinenbau. Berlin 1925. 
6 STEVENS: Physic. Rev. 1899 und RANKIN: Philos. Mag. (7) Bd. 2 (1926) S. 806 haben, 

ersterer mit Interferenzstreifen, letzterer mit der Kondensatormethode die tangentialen 
elastischen Verschiebungen gemessen, die der Reibung der Ruhe entsprechen und dem 
Gleiten vorangehen. Diese waren sehr genau proportional der Tangentialkraft. Sie lagen 
in der GroBenordnung der 10-s mm. 

7 Es ist ein Verdienst von WITTROCK: Diss. Bonn 1931, dies auch experimentell fest
gestellt zu haben. 

8 Die Versuche von WERNCKE (Diss. Dresden 1934), auf die wir noch zu sprechen 
kommen, vermochten keine eindeutige Beziehung zwischen Oberflăchenrauhigkeit und 
Reibungswert aufzufinden. Vgl. auch die Versuche von FICHTER: C. R. Acad. Sci., Paris 
Bd. 178 (1924) S. 881, iiber den EinfluB des Politurzustandes der reibenden Flăchen auf die 
GroBe der Reibungskraft. Nach FICHTER soll die Reibung bei zunehmender Politur zunăchst 
ah und nach Erreichung des sogenannten kritischen Politurzustandes wieder zunehmen. 
Die mehr technologisch angesetzten Versuche von DoNANDT [Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 823] 
zeigen ăhnliche Ergebnisse. 

13* 
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unverkennbar wie eine Beziehung zum Elastizitatsmodul, welche die feinere 
Theorie auch fordert. 

Wir betrachten nunmehr den Einflu{J der iiu(Jeren Grenzschicht. Wirklich reine 
Oberflachen, seien es glatte oder rauhe, sind nur mit den groBten Versuchs
schwierigkeiten herzustellen (vgl. S. 25). Sie kommen auBer bei ganz frischen 
Bruchflachen in der Praxis nicht vor. Unter gewohnlichen Umstanden tragen 
alle technischen Korper eine auBere Grenzschicht, deren Starke zwischen einer 
Molekiillage (10-6 bis 10-7 mm) und vielen tausend solcher Molekiile, also 
einigen ţt betragt 1. Diese Schicht aher spielt bei der Reibung auch sogenannter 
trockenen oder bei technisch reinen Oberflachen eine wesentliche Rolle. Von den 
Versuchen iiber "trockene" Reibung, die diesen Verhaltnissen einigermaBen 
Rechnung tragen, ist die friiheste die von CHR. JACOB 2• Aus neuester Zeit 
liegen hieriiber Versuche vor von Dow, WERNCKE, P. E. SHAw und E. W. L. 
LEAVEY und von R. HoLM und KrnscHSTEIN 3 an gut definierten Grenzflachen 
fester Korper. Die genannten Forscher haben im Vakuum gearbeitet und zu
nachst durch sorgfaltiges Gliihen reine Oberflachen erzielt, die vermutlich von 
auBeren Grenzschichten frei waren. Dann haben sie die Korper mit adsor
bierten Gas-, Dampf- und Fliissigkeitsschichten und nach vorheriger Einfettung 
unter verschiedenen Reinigungsbedingungen (WERNCKE) untersucht 4• Wenn 
auch diese Arbeiten die zahlenmaBige GesetzmaBigkeit des Einflusses der Grenz
schichten noch keineswegs klargestellt haben, so laBt sich doch aus ihnen fest
stellen, daB jede adsorbierte Schicht, sei es von Gasen, sei es von Fliissigkeiten 
einschlieBlich der Kohlenwasserstoffe, auch in molekularer oder atomarer Be
setzung reibungsvermindernd wirkt 5. Dies soll nach Dow auch fiir die auf Nicht
edelmetallen praktisch immer vorhandenen Oxydschichten gelten. HoLM und 
KmscHSTEIN (a. a. 0.) haben bei ihren Versuchen noch eine bemerkenswerte 
Erscheinung gefunden, die gut zu unseren Vorstellungen von dem W esen un
mittelbarer Beriihrung im Bereich der molekularen Wirkungssphiire paBt. Bei 
Anwesenheit von "neutralen" Gasen (Ar, N2, H 2) und sehr geringen Drucken 
( ,....,lQ-4 mm Hg) trat zwischen ausgegliihten Metallen eine Erscheinung auf, die 
die Forscher als Kleben bezeichnen, d.h. scheinbare "Reibungsziffern" von iiber 
l bis 46. Diese Versuchswerte schwanken stark. Es war festzustellen, daB die 
Tangentialkrajt von der Vorgeschichte abhing und zwar von friiher aufgebrachten 

1 Vgl. auch die sehr interessanten Versuche von HARDY u. NoTTAGE iiber "Adhăsion". 
Proc. roy. Soc. Lond. A. Bd. 118 (1928) S. 209. Siehe das in Abschnitt 27, S. 23ff. angegebene 
Schrifttum. 

2 JACOB, CHR.: Diss. Kiinigsberg 1911. 
3 Dow: Physic. Rev. (2) Bd. 33 (1929) S. 252. WERNCKE: Diss. Dresden 1934.R. HoLM 

u. KmscHSTEIN: Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd. 15 (1936) S. 122. Vgl. auch R. HoLM, 
GiiLDENPFENNlG, E. HoLM u. STORMER: Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd. 10,4 (1931) 
S. 20. SHAW u. LEAVEY: Philos. Mag. (7) Bd. 10 (1930) S. 809. 

4 Aus Versuchen von HARDY und seinen Mitarbeitern geht hervor, daB auch Diimpfe 
von Kohlenwasserstoffen (Ole und Fette), wie sie unter gewiihnlichen Umstănden in Werk
statt- und Laboratoriumsluft vorhanden sind, einen deutlichen EinfluB auf den Zustand von 
reinsten Metallflăchen haben, die mit solcher Luft in Beriihrung kommen. TRILLAT and 
MoTz: Trans. Faraday Soc. Vol.31, 9a, 172 (1935) S. ll27 haben die Existenz von derartigen 
Adsorptionsschichten an gewohnlicher Laboratoriumsluft durch deutliche Verănderungen 
der Elektronenbeugungsdiagramme nachgewiesen. 

5 Die Angabe von WERNCKE (a. a. 0.), daB adsorbierte Wasserhăute die Reibung 
vergriiBern sollen, scheint noch der Nachpriifung zu bediirfen. 
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und wieder verschwundenen Normalkrăften. Die Autoren fiihren diese Er
scheinung wohl mit Recht auf unmittelbare Molekularwirkung (KaltschweiBung) 
der Metalle an einzelnen Stellen zuriick. 

Die Frage der echten trockenen Reibung im physikalischen Sinne (also ohne 
zwischengelagerte Grenzschichten) hat fiir den Ingenieur kein wesentliches 
Interesse, da sie, vielleicht auBer bei den modernen metallischen Kontakten im 
Hochvakuum, praktisch nicht vorkommt. Etwas vollig anderes ist die trockene 
Reibung im technischen Sinne. Solche Vorgănge der technischen, sog. trockenen 
Reibung treten z. B. auf an Reibungskupplungen 1, Bremsen, Kegelhiilsen 2, 

gewohnlichen Schraubenverbindungen, und schlieBlich bei allen Verbindungen 
mit Haftsitz und Schrumpfsitz. Bei genauer physikalischer Betrachtung sind 
aher diese Fălle schon als Mischreibung anzusehen, da bei ihnen stets molekulare 
Zwischenschichten von Fremdstoffen beteiligt sind. 

Wie diese Beispiele zeigen, ist es zweckmăBig, die Fălle, bei denen im 
allgemeinen keine Bewegung der Teile untereinander stattfindet, zu trennen von 
denjenigen, welche mit solcher Bewegung verbunden sind. Die letzteren bilden 
den "Obergang zu dem, was man bei der Betrachtung der Gleitlager als Grenz
oder Mischreibung zu bezeichnen pflegt. Bei ruhenden Teilen, die unter sehr 
starkem Flăchendruck zusammengefUgt worden sind und sich unter solchem 
beriihren (PreBsitzverbindungen, Nieten, Splinte}, diirfte an den feinsten vor
stehenden Teilen eine unmittelbare metallische Beriihrung in Netzebenenab
stănden von einigen 10-7 mm bestehen, kurz nachdem durch Abscheren feinster 
Teile solche frisch entstanden sind (vgl. Abschnitt 25, S. 17). An diesen Stellen 
werden dann Krăfte wirksam, die den eigentlichen Gitterkrăften entsprechen. 
Bei derartigen Verbindungen pflegen auch die Flăchendrucke an die FlieBgrenze 
des Werkstoffs heranzukommen oder sie (unter Umstănden sehr wesentlich) 
zu iiberschreiten. An denjenigen Stellen, wo solche unmittelbare Beriihrung bis 
auf Gitterabstănde entstanden ist, wird auch die Tangentialkraft zunăchst 

nicht mehr van dem Beriihrungsdruck abhăngig sein 3 , sondern, wie es die 
Laboratoriumsversuche von HoLl\1 und KmscHSTEIN besonders eindringlich 
zeigen, von der Vorgeschichte 4• Zwischen den Stellen mit metallischer Be
riihrung sind aher in solchen Făllen sicher auch Hohlrăume vorhanden, die 
mindestens durch adsorbierte Grenzschichten getrennt sind, sehr wohl aher auch 
eine Ausdehnung von mehreren 100 Molekiillagen und mehr haben konnen. 

Bei bewegten Elementen mit "trockener" Reibung, also z. B. bei Reibungs
kupplungen, Bremsen usw., kommen bekanntlich nur geringe Flăchendrucke zur 
Anwendung (3-10 kgfcm2). Im Prinzip miissen aher die Vorgănge im mikro
geometrischen Gebiet auch bei ihnen ăhnlich wie bei den oben betrachteten 
ruhenden Maschinenelementen verlaufen. Die Flăchendriicke im mikrogeo
metrischen Gebiet, also zwischen feinsten vorstehenden Oberflăchenteilen, konnen 
auch hier sehr wohl ein mehrhundertfaches der mittleren Driicke betragen. 
Bei der Bewegung dieser Konstruktionsteile gegeneinander werden sicherlich 

1 BoNTE: Z. VDI Bd. 59 (1915) S. 1050. NICKEL: Diss. Danzig 1924. EHRHARDT: Diss. 
Stuttgart 1934. - 2 Vgl. BERNDT: Masch.-Bau Bd. 6 (1927) S. 451. Smrihz: Diss. Dresden 
1926. J. BACH: Automob.-techn. Z. Bd. 38 (1935) S. 12. SCHMALFUSS: Forschg. Ing.
Wes. Bd. 6 (1935) S. 79. - 3 Vgl. die oben mitgeteilten Beobachtungen von HoLM und 
KntsCHsTEIN, F.N. 23/4 u. 196/3. 

4 Aus diesem Grunde diirften auch rein elastizitătstheoretische Betrachtungen iiber die 
Haftkrăfte von PreBsitzverbindungen nur bedingten Wert haben. 
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feinste Teile abgeschert oder abgerissen 1 und zum Teil in feinste Vertiefungen 
des Gegenkorpers eingewalzt 2• Die frisch entstehenden Metallflăchen werden in 
kiirzester Zeit wieder mit einer molekularen Grenzschicht iiberdeckt. Je nach 
den Schmierungs- und Druckverhăltnissen kann hierbei der VerschleiB sehr 
erheblich sein, wăhrend er in anderen Făllen nahezu vernachlăssigbar klein 
wird (Lamellenkupplungen 3). In diesen sind dann die Vorgănge nicht wesentlich 
verschieden von der Grenzschmierung in Gleitlagern, nămlich beim An- und 
Auslaufen in dem noch năher zu besprechenden ersten Teil des Geschwindigkeits
feldes4. 

Damit streifen wir auch den Vorgang des sog. Fressens im Gleitlager. Je 
diinner die Zwischenschicht oder richtiger je weniger orientierte molekulare 
Schichten vorhanden sind, um so mehr tritt die Bedeutung des Werk

lrg/cmz stoffes von Lager und Zapfen in 
Z50 den Vordergrund. Eine Arbeit, die 
Z'IQ diese Frage eindrucksvoll mit den 

ZD Verfahren der GroBzahlforschung 
behandelt hat, ist die vonMEBOLDT s. 

180 Wir geben aus ihr eine Zusammen-
;: t fassungder Ergebnisse inAbb.198/l. 
120 ~ Die Ordinaten des Schaubildes ent-
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Abb. 198/1. Spezifischer Lagerdruck beim Eintritt des 
Fressens (Pfrl bei Biichsen aus Gul.lbronze GBz 14 und 
Gulleisen Ge 26.91, Wellen aus Stahl St. 50.11 geschliffen und 
poliert (Gleitgeschwindigkeit 1,69 m/s). (Nach MEBOLDT.) 

sprechen der Anzahl der Fălle aus 
einer sehr groBen Versuchsreihe, 
in denen "Fressen" eines Lagers 
auftrat in Abhăngigkeit von der 
Gattierung des GuBeisens der Schale 
und des Oberflăchenzustandes. Man 
sieht deutlich, wie durch bessere 
Oberflăchenbearbeitung der Ver
schleiB oder das Fressen herab
gesetzt wird. 

Damit haben wir die Grenzfălle der Mischreibung gekennzeichnet. Diese 
umfassen mikrogeometrisch betrachtet ein ungemein weites Gebiet. Man iiber
sieht dies am besten, wenn man nicht den fiir diese Vorgănge groben MaBstab 
des 1/1000 mm oder ţt verwendet, sondern die sehr viel passendere Einheit der 
Netzebenenabstănde unserer Baustoffe, welche groBenordnungsmăBig einige 
1o-7 mm Angstrom-Einheit (ĂE) betrăgt (vgl. Abschnitt 24, S. 14 ff., ferner 
Z.T. 11/1). Die feinsten adsorbierten Fettschichten, die wir unter allen Um
stănden auf den Flăchen unserer Maschinenteile noch vorfinden, haben etwa 
die Lănge eines einzelnen Fettsăuremolekiils, welche ungefăhr 20--40 dieser 

1 Vgl. S. 17 iiber die elementaren Trennungsvorgănge an metallischen Haufwerken. 
2 Gerade bei diesen Maschinenelementen spielen die Erscheinungen der Reiboxydation 

(S. 194f.) eine nicht zu iibersehende Rolle. - 3 Vgl. EHRHARDT: Diss. Stuttgart 1934. 
4 Vgl. die wichtige Arbeit von ENDRES: Schleif- u. Poliertechn. Bd. 12 (1935) S. 138, 

in der zum ersten Mal an Hand wirklicher Profilkurven der reibenden Flăchen versucht wird, 
eine Vorstellung von den Vorgăngen bei der Mischreibung zu gewinnen. 

5 MEBOLDT: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 629. Vgl. auch SEGLER: Techn. ind. Landwirtsch. 
Bd. 16 (1935) S. 77 u. 99. Ferner: KLoTH: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 631. WITTE: Z. VDI 
Bd. 79 (1935) S. 98. ElLENDER, OERTEL u. ScHMALZ: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 8 (1934) 
S. 61. KosTER u. ToNN: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 8 (1934) S. 111. 
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Einheiten betrăgt. Das Doppelte dieser Lănge, nămlich zwei gerichteten Molekiil
schichten entsprechend, diirfte der Abstand der feinsten Oberflăchenteile sein, 
die sich etwa bei Reibungskupplungen oder Kegelhiilsen mittelbar beriihren. 

Wenn wir damit die Dicke der allerdiinnsten Schmierschicht vergleichen, wie 
sie wăhrend des Laufes in einem Lager des Feinmaschinenbaues mit gelăppten 
Flăchen (z. B. MAcKENSEN-Lager 1) vorhanden ist, so finden wir, daB diese min
destens lOOOmal groBer ist, nămlich 1 ţt. Aher auch die Rauhigkeiten fein
gelăppter Lagerzapfen und Schalen liegen nahezu in dieser GroBenordnung. 
Zwischen diesen Grenzen von 2 .. .4 · I0-7 und 10000 · I0-7 mm (1 ţt) liegen 
die Abstănde der metallischen Begrenzungsflăchen (wobei wir die letzte Netz
ebene als solche ansehen) benachbarter Stellen hochwertigster Lager in dem 
Gebiet der Grenzreibung. DaB innerhalb dieses Bereiches die Vorgănge noch 
erheblich verschieden sein konnen, liegt auf der Hand. 

Wir kommen also zu folgender vergleichenden Zusammenstellung der be
trachteten GroBen: 

In .A.E 1 

=10-'mm In "' 

2-4 0,0002 
bis 

0,0004 

....... 5-10 

20 ... (50) 0,002 
bis bi3 
100 0,005 

500 0,05 

10000 1 

100000 10 

1000000 100 

Z.T. 199/l. 

Gegenseitige Atomabstănde feinster vorstehender Kristallite etwa 
bei PreBsitzen usw. im Ruhezustand, ebenso an Kupplungen und 
ăhnlichen Maschinenelementen, fiir ganz kurze Zeit nach dem Ab-

trennen (VerschleiB) von Kristalliten. 
Abstand derartiger Kristallflăchen bei Zwischenlagerung von ad-

sorbierten Gas- und Dampfhăuten. 
Abstand vorstehender feinster Flăchenelemente bei Zwischen
lagerung von 1-2 Schichten von Schmiermittelmolekiilen etwa 
an Endmassen, Ring- und Zapfenlehren oder in Lagern des Feinst-

maschinenbaues. 
Abstănde der Talsohle feinster Lăpp- und Polierrisse gegeniiber 
einem ebenen Kristallkorn. Der Zwischenraum zum Gegenkorper 
ist mit etwa zwei adsorbierten Fettschichten von zusammen 50 bis 
100 AE und wahrscheinlich ganz oder zum Teil unorientierten 

Molekiilen ausgefiillt. 
Dicke der Schmierschicht allerfeinster Lager des Feinstmaschinen

baues. 
Schmierschicht eines guten sattgehenden Lagers. (Wenn die Mole
kiile der Schmierschicht aufrecht iibereinander gerichtet wăren, 

ergăbe dies etwa 200 Molekiilschichten.) 
Schmierschicht eines Transmissionslagers. 

Wir gehen nun zur năheren Betrachtung der Reibungsvorgiinge in Gleitlagern 
iiber. Diese konnen nicht verstanden werden ohne Heranziehung molekular
physikalischer Vorstellungen, insbesondere iiber das Verhalten von Fliissigkeits
molekiilen in elektrischen Feldern 2• Es ist wichtig, sich fiir die weitere Erorterung 

1 RoTZOLL: Untersuchungen an einem Gleitlager fiir die Hauptspindel der Fein
bearbeitungsmaschinen. Diss. Hannover 1935. 

2 Vgl. die Arbeit von KYROPOULOS, die das Schmierproblem auch unter physikalisch
chemischen Gesichtspunkten behandelt, in "Schmierung", Selbstverl. d. Deutsch-Amerik. 
Petrol.-Ges. o. Jahr. Vgl. auch die eingehende, aher ăltere Darstellung von WooG: Contri
bution a l'etude du graissage. Paris 1926. Die allgemeine molekular-physikalische Literatur 
ist bei KYROPOULOS zusammengestellt. Vgl. z. B. EucKEN: GrundriB der physikalischen 
Chemie. Leipzig 1934. EucKEN: Lehrbuch der chemischen Physik. Leipzig 1930. MuLLER
PoUILLET: Lehrbuch der Physik, Bd. IV, 3. Braunschweig 1933. Artikel WoLF u. DuNKEL. 
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ins Gedachtnis zuruckzurufen, was wir fruher bei der Besprechung der auBeren 
Grenzschicht festgestellt haben, namlich, daB jede feste Grenzflăche, chemisch 
ausgedruckt, Trăger freier V alenzen oder physikalisch ei nes elektrischen K raftfeldes 
ist 1. Es ist sicher, daB die langgestreckten Molektile der zur Schmierung verwen
deten technischen Fette und O le 2 an den Oberflachen der beteiligten Maschinen
elemente (Zapfen, Lagerschalen) gerichtet und zwar vermutlich annahernd normal 
zu diesen gelagert und mit einem Ende fest an den Metallatomen verankert sind 3• 

Am stărksten ist diese Verankerung bei Molekulen mit stark polaren Enden, 
z. B. den Fettsăuren. Die technisch gebrauchlichen fetten Ole, die Glyzerinester 
solcher Sauren, haften gleichfalls mit der polaren Gruppe-COOR an der Flache. 
Aher auch die Kohlenwasserstoffschmierăle, und zwar auch vollig gesattigte der 
Zusammensetzung Cn H2ll oder Cn H2n + 2 , verhalten sich nicht grundsatzlich 
verschieden, da sie durch benachbarte elektrische Felder (z. B. die Oberflache der 
Metallgitter) polarisiert werden konnen 4 und da das Vorhandensein polarer 
Gruppen nicht eine unerlaBliche Voraussetzung geordneter Adsorption ist, sondern 
nur deren Starke beeinfluBt. Auch sie konnen also, wenn auch schwacher, von 
dem freien elektrischen Feld der metallischen Oberflache gebunden werden. Seit
lich sind solche langkettigen Molekule bei paralleler Lagerung mit Kraften (so
genannten Dispersionskraften) miteinander gekoppelt 5• Abb. 201/l gibt als Beispiel 
eine ungefăhre Vorstellung davon, wie etwa derartige Molekule an einem 
Metallgitter angelagert sind. Die zickzackformige Struktur der langen Ketten 6 

EucKEN -WoLF: Hand- und Jahrbuch der chemischen Physik, Bd. 6, 1, Artikel FucHs-WoLF. 
Vgl. auch STUART: Molekiilstruktur. Berlin 1934. Wer sich iiber die theoretischen Ver
hăltnisse der molekularen Bindungskrăfte eingehend unterrichten will, vergleiche die Original
arbeiten von LoNDON: Z. Physik Bd. 63 (1930) S. 245. LoNDON: Z. physik. Chem. (B) 
Bd. ll (1931) S. 222 und BRIEGLEB: Z. physik. Chem. (B) Bd. 23 (1933) S. 105. Eine aus
fiihrliche Darstellung der Molekularkrăfte in bezug auf die Schmierung von KYROPOULOS, 
der hierfiir besonders sachverstăndig sein diirfte, findet sich in "Refiner and Natural 
Gasoline Manufacturer" [Houston, Texas (USA.)] 1936. 

1 Unter Umstănden konnen geschmierte Flăchen auch von ăuBeren Spannungsquellen 
und durch die Reibungsvorgănge se1bst Ladungen erhalten. Vgl. iiber solche Vorgănge 
an Verbrennungsmotoren KYROPOULOS: Z. techn. Physik Bd. 10 (1929) S. 12f. Vgl. 
auch WIGAND u. ScHLOMKA: Ann. Physik. Bd. 75 (1925) S. 279. DrEcKMANN u. FrsCHER: 
Z. Flugtechn. Motorluftsch. Bd. 3 (1912) S. 56. 

2 Uber die Chemie der Schmiermittel vgl. z. B. HoLDE: Kohlenwasserstoffole und Fette. 
Berlin 1933. KYROPOULOS: Physikalische Eigenschaften und Konstitution der Mineral
schmierole. Z. physik. Chem. A. Bd. 144 (1929) S. 22. Eine Einteilung der Schmierstoffe 
nach der Molekiilgestalt bei KYROPOULOS: Z. techn. Physik Bd. 10 (1929) S. 48. Vgl. auch 
BrELENBERG: Z. physik. Chem. A. Bd. 149 (1930) S. 42. Dagegen KYROPOULos: Z. physik. 
Chem. A. Bd. 154 (1931) S. 358. Uber Schmiermittel vom mehr praktischen Standpunkt 
vgl. GuRWITSCH: Wissimschaftliche Grundlagen der Erdolverarbeitung. Berlin 1924. 
ENGLER·HOFERs Handbuch "Das Erdol", herausgeg. von TAusz. Leipzig 1929-1932. 
W ALTHER, C.: Schmiermittel. Dresden u. Leipzig 1930. AscHER: Schmiermittel. Berlin 
1931. HoLDE: Kohlenwasserstoffole und Fette. Berlin 1933. KREKELER: 01 im Betrieb. 
Berlin 1932 (Werkstattbiicher, Heft 48). ScHONFELD: Chemie und Technologie der Fette 
und Fettprodukte. Berlin 1936. Richtlinien fiir Einkauf und Priifung der Schmiermittel. 
Berlin 1936. EHLERS: Schmiermittel. Leipzig 1928. KREJCI·GRAF: Erdol. Berlin 1936 
(populăr). Uber "kiinstliche" Schmierole: STEINITZ: Chem.-Ztg. 1930 S. 54. Vgl. KocH: 
Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 49 u. 837. - 3 KYROPOULOS: Schmierung a. a. 0.; vgl. Ab
schnitt 27, S. 26f. - 4 KYROPOULOS: Schmierung a. a. O. S. 38f. 

5 Vgl. LONDON: a. a. O. BRIEGLEB: Z. physik. Chem. B. Bd. 10 (1930) S. 205. 
6 Die erste geniale, wei1 intuitive Behauptung von der Zickzackstruktur solcher Mole

kiile stammt von LANGMUIR (1917). 
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ist u. a. aus Rontgenbeugungsbildern erschlossen 1 . Die Fettsiiure- und sonstigen 
in den Schmiermitteln vorhandenen Molekiile sind im Durchschnitt etwa 
5-IOmal so lang wie ihre Querausdehnung. Sie stehen im Ruhezustand aufrecht 
auf der Fliiche des festen Korpers. Die aktiven Enden der Molekiile haben im 
allgemeinen den Charakter einer Carboxyl- oder Hydroxylgruppe -COOH oder 
-OH. Diese Lagerung der Kohlenwasserstoffmolekiile an Metallfliichen ergibt 
sich zuniichst mit Hilfe eines Analogieschlusses aus den friiher erwiihnten ein
gehenden Untersuchungen iiber den Oberfliichendruck diinnster Schichten der
artiger Stoffe auf Wasser 2, ferner aus Untersuchungen 
mit Hilfe von Rontgen- und Elektronenstrahleninter
ferenzen 3, welche uns einen auBerordentlich genauen 

1 Dabei ist zu beachten, daB in Wirklichkeit die Wir
kungssphăren der Atome (Elektronenwolken) im Molekiil 
sich durchdringen (vgl. die Arbeit von MULLER u. SHEARER 
a. a. 0.) und so eine verwickelte Raumerfiillung zustande 
kommt, der die gezeichneten Kreise der CH2 usw. Gruppe 
in der ebenen Darstellung unseres Schemas nur entfernt 
Rechnung tragen kiinnen. Auch sind die OOH-Gruppen, die 
wir der Einfachheit halber nebeneinander gezeichnet ha ben, 
ineinander am Metal gitter verkettet. Die feinere Struktur 
solcher adsorbierten Schichten bedarf noch der Aufklarung 
durch weitere physikalisch-chemische Forschung. HoLDE: 
a. a. O. S.617. BRAGG: Investigation of the properties of thin 
films by means of X-rays. [Nature, Lond. Bd. ll5 (1925) 
S. 266]. Dies ist die erste wesentliche Arbeit auf diesem 
Gebiet. PIPER, MALKIN and AusTIN: J. chem. Soc. Lond. 
1926 S. 2310. MULLER and SHEARER: Trans. chem. Soc. 
Bd.l23 (1923) S.2043 u. 3156. MULLER and SHEARER: Chem. 
Soc. Rep. on Crystallogr. 1923. SAVILLE and SHEARER: J. 
chem. Soc. Lond. Bd. 5 (1925) S.127. MfuLER and SAVILLE: 
J. chem. Soc. Lond. 1925 S.l27. SHEARER: J. chem. Soc. 
Lond. Bd.123 (1923) S. 3156. FRANCIS, PIPER and MALKIN: 
Proc. roy. Soc. Lond. Bd. 128 (1930) S. 214. MuLLER, A.: 
Proc. roy. Soc. Lond. (A) Bd. ll4 (1927) S. 542; Bd. 120 

Abb. 201/1. Ungefăhres Schema 
der Lagerung eines gesattigten 
Fettsauremolekiils an Metall-

gitter (lnduktionseffekt). 

(1928) S. 437. CASPARI: J. chem. Soc. Lond. 1928 S.3235. BRILL u. MEYER: Z. Kristallogr. 
Bd. 67 (1928) S.570. HALLE: Z. angew. Chem.Bd.44(1931) S.480. Vgl. auch MARK: Die inter
ferometrischen Untersuchungen der Molekiilgestalt in Fortschritte der Riintgenforschung, 
S. 43. Leipzig 1931. GARRIDO u. HENGSTENBERG: Z. Kristallogr. Bd. 82 (1932) S. 477. 
STUART: Z. techn.Physik Bd.l6 (1935) S. 37. TRILLAT: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S.1023. 

2 Vgl. S. 26, ferner W. D. HARKINS: J. amer. chem. Soc. Bd. 39 (1917) S. 354, 541; 
Bd. 42 (1920) S. 700, 2534, 2539; Bd. 43 (1921) S. 35; Bd. 44 (1922) S. 2665. LORD 
RAYLEIGH: Philos. Mag. (6) Bd. 35 (1918) S. 157. LANGMUIR, L.: J. amer. chem. Soc. 
Bd. 38 (1916) S. 2221; Bd. 39 (1917) S. 1848. LANGMUIR, L.: Trans. Faraday Soc. Bd. 15 
(1920) S. 3, 62. HARDY: Philos. Mag. Bd. 38 (1919) S. 32; Bd. 40 (1920) S. 201. HARDY
DouBLEDAY: Proc. roy. Soc. Lond. Bd. 100 A. (1921/22) S. 550; Bd. 101 A (1922) S. 487; 
Bd.104 A (1923) S. 25; Nature, Lond. Bd. III S. 182. DouBLEDAY, J.: J. chem. Soc. Lond. 
Bd. 121 (1922) S. 2875. HARDY-BrncuMSHAW: Proc. roy. Soc. Lond. Bd. 108 A (1925) S. 1. 
MARCELIN: Ann. Physique (9) Bd. 1 S. 19. ADAM, N. K.: Proc. roy. Soc. Lond. A.Bd.l01 
S. 452; Bd. 103 S. 676, 687. KrNG, H. H. and R. W. WAMPLER: J. amer. chem. Soc. Bd. 44 
(1922) S.l894. WooG, P.: C. r. Acad. Sci. Paris Bd. 173 S. 387; Bd. 174 S. 162; Bd. 177 
S. IlO. Vgl. auch Litera tur in H. FREUNDLICH: "Kapillarchemie", 2. Aufl., S. 132. 

3 TRILLAT, J.: Ergebnisse der technischen Riintgenkunde, Bd. 2, S. 3lf. Leipzig 1931, 
dort eingehende Literatur. Vgl. auch J. Physique Radium (6) 1929 S. 32. TRILLAT and 
MoTZ: Trans. Faraday Soc. Bd. 31 (1935) S. ll27. MuRISON, C. A.: Philos. Mag. (7) Bd. 17 
( 1934) s. 201. 
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Einblick in den Bau solcher Schichten vermitteln. Die polaren Enden benach
barter, an dem Metallgitter angelagerter Fettsauremolekiile sind sicherlich auch 

Abb. 202/1. Adsorp
tion einer Fettsaure 
(Doppelmolekiil) an 

untereinander noch verkettet. Es ist anzunehmen, dal3 dadurch 
die unmittelbar an dem Metall haftende Schicht auch gegen 
tangential zur Flache wirksame Zugkrafte besonders wider
standsfahig wird. Abb. 202/1 gibt fiir diese Ver·kettung eine 
der moglichen und vielleicht die wahrscheinlichste Anord
nung1. Die wichtigen Untersuchungen von IiA:RDY und Mit
arbeitern 2 iiber die Reibung (d. h. den Grenzwert der ruhen
den Reibung) von Schichten von Kohlenwasserstoffketten mit 
verschiedenartigen adsorbierten Enden an Flachen aus Stahl, 
Glas, Wismut ·geben uns den unmittelbaren Zusammenhang 
zwischen dem chemischen Bau dieser Grenzflachen bildenden 
Stoffe und dem Reibungskoeffizienten. Es ist nach HARDY: fester Oberflache. 

(Nach BRIEGLEB 
und KYROPOULOS.) !-" =Kt-Ke-c (nc-2). {Gl. 202/1) 

Hierin bedeutet : 
!-" den Reibungskoeffizienten der genannten Kombination, 
K1 den Reibungskoeffizienten der trockenen reinen Flachen, 
Ke eine Zahl, die nur von der chemischen Natur der polaren Endgruppe, also 

z. B. der Carboxylgruppe abhangt, 
c einen Beiwert, 
ne die Anzahl der 0-Atome in der Kette. 

9,8 
b[enlon(tj:w.~) o~) l /lexon Z:: 

l.~!f.J 1 +6'/os 
lleplon(c, Untlelron{c"~.) 

.(~smr Aw~n(t;~ .1 '!-1-- Heibunu 
~r-/lexon/ZG~.) r- f!!!.,.. .Yfoh/. 

~n(C.,II,d J ......._ .1 1~ '.o) 
:.1. -0/rlon{t;n J ~notlekon ~ 

xiff:OR(~ib'Jm~~on{t;,lf..) l =t:h 
/leplon ~!!";) ......_, '11 

. Neibunu rro/roson{t;.II..,J r-
lu!~'/;Wfmu ~ uf Olus J l 

47 
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41 
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1 1 

~~-~~~~~~m~•••••• 
Holekulur;ewichl 

Abb. 202/2. Abhangigkeit der statischen Reibung vom Molekulargewicht. (Nach HARDY.) 

Die Reibung nimmt also linear mit der Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekiil 
ab. Abb. 202/2 zeigt an einigen Beispielen diesen Zusammenhang und die hohe 
Genauigkeit, mit der er zutrifft. In der HARDYschen Gleichung kommt die 

1 Vgl. BRIEGLEB: Z. physik. Chem. Abt. B Bd. 10 (1930) S. 205. KYROPOULOS: Vortrag 
Deutsche Physik. Gesellsch. in Gottingen am 20./21. 6. 1936. [Verh. dtsch. physik. Ges. 
(3) Bd. 17 (1936).] 

2 Vgl. Abschnitt 27, S. 25, ferner Zusammenfassung von HARDY selbst in ALEXANDER: 
Colloid Chemistry, Bd. 1 S. 288. New York 1926. HARDY: Lubrication Research. Techn. 
Paper Nr. 1 London Dept. Scient. u. phys. Research 1930. Problems of Boundary state: 
Phil. Trans A. Bd. 230 (1931) S. lf. 
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Natur der festen Grenzflachen nur im ersten Gliede vor. Es unterliegt aher 
keinem Zweifel, dafJ die Stiirke der Bindung der Schmiermittelmolekiile an die 
metallischen Flăchen auch von deren Natur wesentlich abhăngt 1. Im ubrigen muB 
beachtet werden, daB nach den Untersuchungen von HARDY und anderen die 
Ausrichtung der adsorbierten MolekUlschichten meist eine gewisse endliche Zeit 
dauert, welche unter Umstanden von der Gr6Benordnung einer Stunde ist. Dies 
kann fur schnell verlaufende Vorgange in dem Gebiet der Lagergrenzreibung von 
Wichtigkeit sein, ist aher seither in diesem Zusammenhang kaum beachtet 
worden. 

Wahrend diese Untersuchungen mit chemisch wohldefinierten Kohlenwasser
stoffen, ebenen oder spharischen Gleitkorpern und Reibung der Ruhe (v =O) 
vorgenommen wurden, beziehen sich neuere Versuche liber die Mischreibung und 
flussige Reibung von ScHNEIDER, HEIN, O. W ALGER zusammen mitE. ScHNEIDER, 
ferner von BucHE, von VrEWEG und seinen Mitarbeitern WETTHAUER, KLUGE 
usw. und vor allem KYROPOULOS auf die Verhăltnisse am Gleitlager und die 
gebrauchlichen technischen Schmiermittel 2 • 

Zum Uberblick liber die Vorgange tragt man zweckmaBig in der bekannten 
Weise auf der Ordinate die Zapfenreibungszahl und auf der Abszisse etwa die 
Winkelgeschwindigkeit auf. Bei konstanter Zahigkeit und konstanter Belastung 
ist dann die Abszisse auch die Zeit, die im einen oder anderen Sinne beim Anlauf 
oder Auslauf eines Lagers durchschritten wird. Man bekommt so bekanntlich 
eine Kurve, die von einem sehr hoch gelegenen Punkt steil abfallt und 
nach einem Minimum wieder steigt (Abb. 204/la). Der erste Teil der Kurve, 
etwa bis zum Punkt A, entspricht dem Gebiet starker Abnutzung oder des Ver
schleiBes, das Gebiet bis etwa zur Stelle B ist das gewohnlich als Mischreibung 
bezeichnete. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB in diesem Gebiet noch Abnutzung oder 
VerschleifJ zustande kommt, auch wenn die vorstehenden Teile sich nur unter 
Zwischenlagerung von adsorbierten Schichten beriihren. Der ubrige Kurventeil 
entspricht der flussigen Reibung, die nach der klassischen hydrodynamischen 

1 Nach GILSON: Ind. Engng. Chem. Bd. 18 (1926) S. 467 soll angeblich die Lagerreibung 
auch von der Art der umgebenden Atmosphăre abhăngen. Die Reibungsziffer in Gegenwart 
von Sauerstoff soll geringer sein als im Vakuum oder mit H2 • Vgl. die Arbeit von DONANDT: 
Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 823. Vgl. F.N. 195/4 .. 

2 Von den auBerordentlich umfangreichen experimentellen Forschungen iiber dieses 
Gebiet kann nur einiges angefiihrt werden (vgl. auch· F.N. 193/1). STRIBECK: Forschh. 
H. 7 (1903); Z. VDI Bd. 46 (1902) S. 1341. (Eine klassische Untersuchung.) BIEL: 
Z. VDI Bd. 64 (1920) S. 483. HoDGKINSON: Engineering Bd. 109 (1920) S. 866. STONEY, 
BoswELL and MAssEY: Engineering Bd. 113 (1922) S. 245. WATSON and MENON: 
Proc. roy. Soc. Lond. Bd. 123 A (1929) S. 185. DuFFING: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 495. 
W ALGER: Schmiertechnische Untersuchungen. Wichtige kritische Zusammenfassung wich
tiger Ergebnisse, besonders aus dem Karlsruher Masch.-Laboratorium): Z. VDI Bd. 76 
(1932) S. 205. ScHNEIDER: Diss. Karlsruhe 1923. BucHE: Diss. Karlsruhe 1930, auch 
Petroleum Bd. 27 (1931) S. 58. HEIN: Diss. Karlsruhe 1931. WALGER u. ScHNEIDER: 
Ber. betriebswiss. Arb. Bd. 3 Berl. 1930. BuRNER: Diss. Munchen 1933 (Schmierfestigkeit). 
WoLFF: Forsch.Arb. VDI-Heft 308, Berlin 1928. NucKER: Forsch.Arb. VDI-Heft 352, 
Berlin 1932. ENDRES: Schleif- u. Poliertechnik Oberflăchenfeinheit und Lagerschmierung 
Bd. 12 (1935) S. 13. (Die erste Arbeit, die sich in nicht rein theoretischer Weise, sondern 
auf Grund wirklicher Ergebnisse mit der Mikrogeometrie der Mischreibung und fliissigen 
Reibung befaBt.) Ferner die spăter angefiihrten wichtigen Arbeiten von VIEWEG und 
Mitarbeitern und von KYROPOULOS. 
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Theorie der Lagerreibung (REYNOLDS, SoMMERFELD, DuFFING 1) behandelt zu 
werden pflegt. Auf diese naher einzugehen ist nicht mehr Aufgabe einer 
technischen Oberflachenkunde. 

Man kann nun beim GlPitlager die Vorgange im Gebiet der Grenz- und 
der Mischreibung und dem Ubergang zur eigentlichen fliissigen Reibung experi

a 

n mentell auf verschiedene 
Weise untersuchen. Zu
nachst kann man die Ver
lagerung des Wellenmittel
punktes durch optische und 
elektrische V erfahren fest
stellen. Man findet dann in 

1-:-:cc--:--::-----,l--;:;-;;-:---::-::---------w diesem Gebiet ausgespro-

~ §~ uniibersehbare Schwankun-~~ ~ 

tl:11 chene UnregelmaBigkeiten, 

"";;]~ gen der Mittellage der 
b 

1 
~-:ţ:;~'-'------''--------------!<J Welle, welche offenbar da-

~ mit zusammenhangen, daB §;~~ 
~ iS ~ ein "Festhaken" zwischen 
~1!-~ 
-~~ ~ feinsten Oberflachenelemen-
~ ~,::; l' h . h -, ten, mog 1c erwmse auc 

c il "'-'-"--'-'---'----------------tJ zwischen den molekularen 

d 

Grenzschichten, undWieder
freiwerden der Welle statt
findet 2. J edes derartige 
Festhaken bedeutet eme 
unstetige V eranderung der 

l.L......C:.----''-------------~,.. Reibungsverhaltnisse und 1l ~ 
~ ~"- ~ P-Lagerbe/tJ.sfung eine Gleichgewichtsstorung, 
~ ~ .., h-Spaltweife die sich wieder auspendeln 
~ ;:; ~ n-tlmltJufztJ!J! 
·ss.~ ~ muB. Dies zeigen deutlich 
~ţ ~ e -~ ~ die oszillographisch aufge-

i nommenen Kurven der Ver
lagerung des W ellenmittels 
mit Hilfe der Kondensator
methode von ScHERING und 

Abb. 204/1. Zusammenhang zwischen Lagerreibungszahl, 
VIEWEGschem Orientierungseffekt und Stromungsorientierung. 

(Nach KYROPOULOS.) 

VIEWEGs (Abb. 204/lb). In der Nahe der oberen Grenze der Teilschmierung 
horen diese Schwankungen nahezu auf und die Verlagerung der Welle ge
horcht mit ziemlicher Genauigkeit den Gesetzen der hydrodynamischen Rei
bungstheorie. 

Eine weitere Moglichkeit der Untersuchung der Vorgange in dem Gebiet 
der Grenzschmierung besteht in der Messung des elektrischen Gleichstrom
widerstandes zwischenZapfen undLagerschale (Abb. 204/lc). Dieses Verfahren ist 
aus vielen Griinden unsicher, vor allem wegen des Auftretens uniibersehbarer 
elektromotorischer Kriifte zwischen diesen Teilen bei sehr groBer Annaherung 

1 Vgl. F.N. 206/l. - 2 Auf Grund dieser Vorstellung pflegt die ăltere Literatur die 
Stelle des Minimums der Reibungskurve den "Ausklinkpunkt" zu nennen. 

3 ScHERING u. VrEWEG: Z. angew. Chem. Bd. 39 (1926) S. lll9f., 1601. 
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derselben im Bewegungszustande 1. AuBerdem bedeutet ein Verschwinden dieses 
Widerstandes noch keineswegs ein Anzeichen fUr unmittelbare metallische Be
riihrung. Es geniigt dafiir, daB das elektrische Spannungsgefălle die elektrische 
Durchschlagfestigkeit des Schmiermittels iiberschreitet, was bei den sehr diinnen, 
hier in Betracht kommenden Schichten auch bei niedrigen Spannungen leicht 
der Fall sein kann. 

Immerhin lăBt sich soviel sagen, daB der bei derartigen Versuchen elektrische 
Widerstand der Schmierschicht in dem Grenzgebiet mit Schwankungen ansteigt 
und schlieBlich einen hohen Wert erreicht. Einen weiteren Einblick in die 
Vorgănge der Mischreibung bietet der von VIEWEG gefundene elektrische Gleick
rickter- oder Orientierungseffekt 2• Wenn man nămlich an Lagerschale und 
Zapfen eine Wechselspannung anlegt (Abb. 205/1), so findet man, daB bei der 
Bewegung eine Ventilwirkung auftritt, derart, daB der Strom in der einen 
Richtung einen erheblich groBeren Widerstand findet als in der anderen, oder 
daB eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei Durchgang 
eines Wechselstromes durch die Schmierschicht auftritt. Die 
einfachste Form der Messung gibt das beigefiigte Schema 
(Abb. 205/1). Das Gleichstrominstrument G zeigt denjenigen 
Teil an, der durch das elektrische Ventil hindurchgeht. Die 
Messungen sind spăter mit einer etwas verwickelteren Schal
tung von VIEWEG verfeinert worden, so daB es moglich war, 
die GroBe des Gleichrichtereffektes fiir verschiedene Be
lastungen, Drehzahlen, Olsorten usw. festzustellen. In der 
vierten Kurve d unserer Abb. 204/1 haben wir schematisch 
die GroBe dieses Gleichstromes (Orientierungseffektes) an
gedeutet. Es ist wichtig, daB bei Olen mit wesentlich ge

Abb. 205/1. Einfache 
Schaltungnach VIEWEG 
zur Bestimmung des 
Orientierungseffektes. 
Z Zapfen, S Lager· 
schale , K Konden
sator, G Gleichstrom· 

instrument. 

săttigten Molekiilen der Orientierungseffekt wenig ausgeprăgt ist und kurz hinter 
dem Reibungsminimum verschwindet. Bei Olen mit einem betrăchtlichen Anteil 
ungesăttigter, am Metall besonders stark haftender Molekiile sinkt nach VrEWEG 
die Kurve des Gleichrichterstromes weit langsamer und bleibt weit hinter 
dem Reibungsminimum im Gebiet der fliissigen Reibung bestehen. Auf die 
Deutung dieses VIEWEGschen Orientierungseffektes kommen wir noch zuriick. 

Wir wollen nunmehr versuchen, uns ein genaueres Bild iiber die molekularen 
Vorgănge im Schmierspalt bei bewegten und belasteten Zapfen, insbesondere 
beim Dbergang zur fliissigen Reibung, zu machen. Dieser Dbergang ist zweifellos 
nicht so eindeutig, wie er meistens vereinfacht dargestellt wird, nămlich, daB 
bei bestimmten Geschwindigkeits- und Druckverhăltnissen eine Beriihrung 
feinster vorstehender Teile und bei einer kleinen Zunahme der Geschwindigkeit 
dann ein sogenanntes "Ausklinken" stattfinde. Wie die oben erwăhnten VIEWEG
schen Beobachtungen zeigen, diirfte in einem gewissen schmalen Geschwindig
keitsgebiet unter ăuBerlich gleichen Bedingungen eine pendelartige Bewegung, 
d. h. also eine abwechselnde Beriihrung bis zur Grenze molekularer Abstănde und 
ein volliges Freiwerden auftreten. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit 

1 Vgl. KYROPOULos, WIGAND u. ScHLOMKA, DrNKMANN u. FrscHER a. a. O. F.N. 200/l. 
2 VrEWEG, V. u. KLuGE: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2 (1929) H. 12, 1. VtEWEG: 

Techn. Mech. Thermodyn. (1) 1930 S. 3. VIEWEG: Kolloid-Z. Bd. 61 (1932) S. 198. VrEWEG: 
OI u. Kohle Bd. 2 (1934) S. 493. VrEWEG and KLuGE: World Petroleum Congress 1933, 
Preprint 116. 
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wird dann der Abstand auch an den hochsten Punkten der Oberfliiche groBer 
als es den molekularen Dimensionen der gerichteten Schmierschicht entspricht. 
Damit haben wir den Ubergang gewonnen zu den Vorgăngen, die gewăhnlich als 
fliissige Reibung bezeichnet werden. 

Die klassische Theorie dieser 1 geht bekanntlich von dem NEWTONschen 
Ansatz aus, der eine rein laminare Strămung voraussetzt, wobei die Schub-

spannung streng proportional dem Geschwinrligkeitsgradienten ~: gesetzt wird. 

Der Proportionalitiitsfaktor ist die Ziihigkeit (Viskositiitszahl) 'fJ· Es deutet 
aber alles darauf hin, daB dieser klassische Ansatz fur die feinere Beschreibung 
der Vorgiinge noch nicht zureicht, weil nămlich einerseits bei sehr geringen 
Spaltweiten, andererseits in einem gewissen Geschwindigkeitsgebiet die mole
kularen Grenzschichten wie auch die Lagerung der bewegten Molekiile im 
Schmierspalt eine wesentliche Rolle spielen (KYROPOULOs-Effekt). Die experi
mentellen Untersuchungen werden in ihrer Genauigkeit vielfach iiberschiitzt 
und reichen im iibrigen zumeist nicht in das Gebiet geringster Lagerspiele, 
bei denen die molekularen Vorgănge der Grenzschichten und der Zwischen
schichten eine wesentliche Rolle spielen 2• BRILLIE 3 will schon bei Schichtdicken 
unterhalb 30 ţt systematische Abweichungen von der Theorie gefunden ha ben. 
Diese Behauptung diirfte aher, wie alle ăhnlichen, sehr zweifelhaft sein. 

Was nun den EinfluB der adsorbierten Grenzschicht angeht, so ist es sehr 
wahrscheinlich, daB diese nicht nur einmolekular ist, sondern daB mindestens 
mehrere gerichtete Molekiillagen gesetzmăBig iibereinander gelagert sind, und 
zwar derart, daB die inaktiven Enden der Molekiile sich beriihren (Abb. 207/1). 
Es ist denkbar, ja wahrscheinlich, daB wăhrend der Bewegung die orientierten 
Schichten aufeinandergleiten (KARPLUS 4), wobei die inaktiven Enden, die 
meistens dem CH3-Komplex entsprechen, als Gleitschichten wirken. Ferner 
ist wahrscheinlich, daB im Gebiet der Mischreibung und auch sicherlich noch 
im Gebiet der fliissigen Reibung bei sehr geringen Schichtstărken die Molekiile 
nicht mehr normal zur Flăche, sondern schrăg abgebogen gelagert sind. 

Die Kraftwirkung Metall ~ Kohlenwasserstoff bzw. Metall ~ Dipol ist 
stets groBer als die Kraftwirkung Kohlenwasserstoff ~ Kohlenwasserstoff 
(KYROPOULOS a. a. O. 5). Wieviele derartige Schichten wir annehmen miissen, ist 

1 Hydrodynamische Theorie der fliissigen Reibung: REYNOLDS, 0.: Ostwalds Klassiker, 
Nr. 218. Leipzig 1927. SoMMERFELD: Z. Math. u. Physik Bd. 50 (1904) S. 97, auch in 
Ostwalds Klassikern Nr. 218. KusTARSKI: Z. ges. Turbinenwes. Bd. 15 (1918) S. 53. 
GuMBEL: Z. VDI Bd. 65 (1921) S. 1295. DuFFlNG: Z. angew. Math. Mech. Bd. 4 (1924) 
S. 296. KARELITZ: Verh. 3. internat. Kongr. techn. Mechan. Stockholm 1930 I, S. 307. 
UBBELOHDE: Petroleum Bd. 7 (1911) S. 773. GILSON: Ind. Engng. Chem. Bd. 20 (1928) 
S. 843. MlcHELL, M.: Ostwalds Klassiker, Nr. 218. Leipzig 1927. MICHELL, M.: Mech. 
Engng. Bd. 52 (1930) S. 114. BoswALL: Engineering Bd. 133 (1932) S. 527f. RoBB: Proc. 
roy. Soc. Lond. A. Bd. 140 (1933) S. 668. REISSNER: Z. angew. Math. u. Mech. Bd. 15 
(1935) S. 81. STIEBER, W.: Das Schwimmlager. Berlin 1933. Eine sehr klare Zusammen
fassung der Theorie mit vielen (leider zu kleinen) Schaubildern. 

2 Eine Ausnahme macht die Arbeit von ROTZOLL, Diss. Hannover 1935, der mit den 
sehr geringen Spielen des Mackensen-Lagers gearbeitet hat. 

3 BRILLIE: Engineering Bd. 137 (1934) S. 441. 
4 KARPLUS: Petroleum Bd. 25 (1929) S. 375f. Vgl. auch BLOoM: Petroleum Bd. 25 

(1929) Beilage 11. 
5 Damit diirfte sich auch prinzipiell die neuerdings von KLEMENCIC [Ing.-Arch. Bd. 6 

( 1935) S .183 J aufgeworfene Frage nach der endlichenHaftfahigkeit der Primarschicht erledigen. 
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heute noch zweifelhaftl. Wahrscheinlich ist ihre Ausdehnung sehr erheblich kleiner 
als 1 ţt z, Diese orientierten Schichten spielen zweifellos eine groBe Rolle fiir die 
GroBe der Reibungsziffer im Gebiet der Mischreibung. Man muB dabei im Auge 
behalten, daB die Molekiile nicht nur an der Metallschicht haften, sondern auch 
seitlich aneinander. Wenn wir uns eine, wenn auch rohe Modellvorstellung 
davon machen wollen, konnen wir etwa an eine sehr enge Biirste denken, 
deren einzelne Borsten beim Bewegen iiber eine Flăche sich verbiegen und 
gegeneinander reiben. Diese Modell
vorstellung ist insofern anschaulich, 
als, wie jedermann weiB, eine Biirste 
mit langen Haaren feiner wirkt und 
einen geringeren Reibungswiderstand 
hat als eine sehr kurzhaarige. Diese 
Vorstellung erinnert an die obener
wăhnten Befunde von HARDY iiber die 
auBerordentlich genaue lineare Ab
nahmeder Reibungsziffermitder Lănge 
der aktiven Molekiile. Fernerhin kann 
man erwarten, daB der EinfluB dieser 
gebundenen Adsorptionsschicht um so 
wirksamer ist, je fester sie an der 
metallischen Oberflăche haftet. Die 
bei der Adsorption eines Schmier
mittels an Metallflăchen freiwerdende 
Energie (Adsorptionswărme) ist natur
gemăB ein MaBstab fiir die Stărke 

dieser Bindung an das Metall. Mes
sungen der Adsorptionswărme sind 
durchgefiihrt worden von BACHMANN 
und BRIEGER 3 und BucHE 4• Diese 
Versuche zeigen, daB die Reibung auch 
im Gebiet der fliissigen Reibung ab
nimmt mit zunehmender Adsorptions

Abb. 207/1. Mutmallliche Anordnung des Schmierstoffs 
zwischen zwei Metallflăchen bei Bewegung. (Der mitt
lere stromende Teil ist im allgemeinen mehrere GroJ3en
ordnungen ausgedehnter als die beiden ăuJ3eren Teile.) 
(Die mit ~ gezeichneten Enden der zickzackformigen 
Molekiile sind die aktiven, die mit - gezeichneten 

die neutralen Enden.) 

wiirme. Fernerhin ist es bekannt, daB geringe Zusătze pflanzlicher oder tierischer 
Fettsăuren, die bekanntlich ausgesprochen polare Enden haben, eine starke 
Herabsetzung der Reibungsziffer mit sich bringen 5• 

1 KATHERINE BLODGETT hat nach einem einfachen Verfahren (durch Eintauchen in 
Wasser, welches mit monomolekularen Schichten bedeckt war) derartige Schichten in 
beliebig gewiinschter Anzahl iibereinander auf Glasflăchen aufbringen konnen. J. amer. 
chem. Soc. Bd. 56 (1934) S. 495. 

2 Vgl. aher HARDY: Kolloid-Z. Bd. 46 (1928). HARDY lie.ll Schmierschichtfilme zwischen 
Metallflăchen gefrieren und fand dann beim Auseinanderrei.llen, da.ll die Trennungsebene 
in einer ganz bestimmten reproduzierbaren Hohe lag, die von der Natur des Metalles 
abhing. Er behauptet, da.ll so orientierte Schichten bis 6 ţt Dicke nachweisbar seien. 

3 BACHMANN u. BRIEGER: Kolloid-Z. Bd. 36 Erg.-Bd. (1926) S. 142. 
4 BucHE: Diss. Karlsruhe 1930. Petroleum Bd. 27 (1931) S. 587. Vgl. auch zusammen

fassendeDarstellung von WALGER: Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 205. TRILLAT et V AILLIE: Techn. 
mod., Paris Bd. 28 (1936) S. 631. 

5 WELLS and SoUTHCOMBE: J. Soc. chem. Ind. Bd. 39 (1930) S. 51. HYDE: Engineering 
Bd. 3 (1921) S. 708. Vgl. Engl. Pat. 130. 677. - Auch von dem Zusatz von Schwefel wird 
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Die seitherigen Erorterungen haben die Frage auBer acht gelassen, welche 
V orgiinge in den Tiilern der Oberfliichenrauhigkeiten stattfinden mogen. Es 
handelt sich dabei darum, ob, wenn der Abstand zwischen den hochsten Stellen 
der Oberflăchen sehr gering wird, die mit OI gefiillten Vertiefungen der Rauhig
keiten in irgendeiner Weise eine Tragwirkung ausiiben. Es ist mehrfach 
(DUFFING} 1 und neuerdings wieder von KLEMENCIC 2 der Versuch gemacht 
worden, die bekannten Vorgănge am Schmierkeil auf die schrăgen Begrenzungs
flăchen der Rauhigkeiten anzuwenden und damit etwaige Abweichungen 
zwischen Theorie und Beobachtung zu erklăren. Ob diese V"berlegungen richtig 
sind, scheint uns zweifelhaft. Es scheint beinahe wahrscheinlicher, daB die 
Fliissigkeiten in den Vertiefungen der Oberflăche, wenigstens soweit sie im 
Verhăltnis zu ihrer Tiefe kurz sind, vollig ruhen, ăhnlich wie unsere Abb. 207/1 
es zeigt 3• Ob bei den langen Riefen einer geschliffenen Oberflăche, welche 
dann, wie wir auf S. 155 gesehen haben, in einem ganz flachen Winkel in 
die eigentliche Oberflăche iibergehen, dies auch noch der Fall ist, ist eine 
andere Frage. Jedenfalls scheint uns kein Grund zu sein, die Forderung auf
zustellen, daB die Schmierschichtdicke niemals kleiner angenommen werden 
diirfe als die GroBe der Rauhigkeiten. 

AuBer dem besprochenen EinfluB der gerichteten Grenzschicht spielt aher 
zweifellos auch die Lagerung der Molekule des Schmiermittels in der Schicht 
zwischen den adsorbierten Grenzschichten eine wesentliche Rolle, wie dies 
auch einleuchtend ist, wenn man bedenkt, daB es sich hierbei nicht um 
symmetrisch gebaute, sondern um langgestreckte Gebilde handelt, deren 
Lănge 5-10mal so groB ist wie ihre Querausdehnung. Dber diesen EinfluB 
hat die Vermutung und spătere Feststellung der sogenannten Stromungs
orientierung im Gleitlager durch KYROPOULOS 4 wesentlich neue Erkennt
nisse gebracht. VoRLĂNDER und WALTER 5 sowie OsTWALD und FoHRE 6 

hatten friiher schon gefunden, daB bei gewissen VoltolOlen, die bekanntlich 
durch einen besonderen ProzeB polymerisiert sind und besonders ausgedehnte 
Molekiile haben, das HAGEN-PorsEUILLEsche Gesetz nicht mehr genau zutraf. 
Fernerhin war bekannt, daB gewisse Fliissigkeiten mit besonders langen Mole
kiilen bei der Stromung optisch doppelbrechend werden 7. Diese und andere 
Beobachtungen machen es wahrscheinlich, wie es auch durchaus der An
schauung entspricht, daB eine Fliissigkeit mit langen Molekiilen, wenn sie in 
einer Richtung zu stromen gezwungen ist, sich mit diesen in die Stromungs
richtung einstellt (Abb. 207 /1). Es sollte also der Reibungs~iderstand innerhalb 

eine ăhnliche Wirkung behauptet. SchlieBlich ist auf die giinstige Wirkung der elektrisch 
vorbehandelten Ole hinzuweisen, die kiinstlich polymerisiert sind, und besonders lange 
Molekiile haben. Hier diirfte die Wirkung allerdings vielleicht mehr auf der spăter zu 
beschreibenden Stromungsorientierung beruhen. 

1 DUFFING: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 495. 
2 KLEMENCIC: Jng.-Arch. 1935 S. 183. 
3 Die Geschwindigkeiten, bei denen diese und ăhnliche Aufnahmen erhalten sind, 

ergeben REYNOLDSsche Zahlen, die denen in gewohnlichen Gleitlagem durchaus entsprechen. 
4 KYROPOULOS: Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 942 u. Forschung Ing.-Wes. Bd. 3 (1932) 

s. 287. 
6 VoRLXNDER u. WALTER: Z. physik. Chem. Bd. 118 (1925) S. 1. 
6 OsTWALD u. F6HRE: Kolloid-Z. Bd. 45 (1926) S. 166, 266. 
7 KRuEGER: Z. physik. Chem. Bd. 109 (1924) S. 438. Vgl. auch FREUNDLICH, STAPEL

FELDT u. ZocHER: Z. physik. Chem. Bd. 114 (1925) S. 161, 190f. 
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eines gewissen Gebietes von dem Geschwindigkeitsgradienten abhangen. Es 
ist leicht einzusehen, daB bei einer zunachst vollig ungeordneten Fliissigkeit 
aus derartigen Molekiilen die innere Reibung abnehmen wird bis zu einer 
Grenze, bei der durch die Stromungsorientierung die Molekiile maximal ge
richtet sind und mit ihren langen Seiten aneinander gleiten. KYROPOULOS 
hat die Viskositatserniedrigung durch Stromung am Reibungsversuch im Lager 
unmittelbar nachgepriift. Diese mit der PRANDTLschen Olpriifmaschine vorge
nommenen Versuche zeigen deutlich eine Abnahme der dynamischen Zahig
keit mit dem Geschwindigkeitsgradienten, ein Effekt, der, wie zu erwarten, 
schlieBlich im Bereich eines gewissen Geschwindigkeitsgefalles konstant wird 
(Abb. 204(1 e). Dieser Effekt betragt nach KYROPOULOS bis zu 15% der urspriing
lichen Zahigkeit des Oles, und zwar bei solchen Olen, deren chemischer Bau 
wegen ihrer groBen Molekiillange eine besonders starke Wirkung erwarten laBt. 

Wenn wir in diesem Zusammenhang uns iiberlegen, welche Bedeutung der 
Kurve des VrEWEGschen Orientierungseffektes zukommt, der bekanntlich im 
Gebiete der Mischreibung sein Maximum hat, bei zunehmender Geschwindigkeit 
absinkt, und zwar schnell bei wenig aktiven und langsam bei stark aktiven 
Molekiilen (Abb. 204j1d), so kommt man zu folgenden einleuchtenden Vor
stellungen: Die Gleichrichterwirkung ist vermutlich um so groBer, je mehr ge
richtete Molekiile, also auch je mehr iibereinander gelagerte derartige Primar
schichten an den Metallflachen vorhanden sind. Man kann sich vorstellen, daB 
bei zunehmender Geschwindigkeit die oberen Einzellagen der Grenzschichten 
mitgenommen werden und im Sinne der Stromungsorientierung an der Stromung 
teilnehmen, wobei bei wachsender Geschwindigkeit die Dicke der orientierten 
Schichten immer mehr abnimmt. Dies wiirde den Charakter der VrEWEGschen 
Kurven einigermaBen verstandlich machen. 

Aus allem oben Dargestellten ergibt sich, wie verwickelt die feineren 
Vorgange im Schmierspalt sind. Je enger dieser ist, um so groBer wird der 
EinfluB derjenigen Faktoren, die von dem einfachen hydrodynamischen An
satz nicht mehr erfaBt werden konnen. DaB die Vorgange in der Schmier
schicht und die wesentlichen Eigenschaften des Schmiermittels nicht mit der 
einfachen Angabe der Zahigkeit oder Viskositatszahl erschopfend dargestellt 
werden konnen, entspricht dem Gefiihl aller unbefangen beobachtenden 
Ingenieure. Es tauchten daher immer wieder Versuche auf, andere Eigen
schaften der Schmiermittel in die Betrachtung einzufiihren und damit die 
Darstellung der fliissigen Reibung der Wirklichkeit mehr anzupassen. Ein 
Ausdruck, der zur Kennzeichnung der Schmiermittel immer wieder verwendet 
worden ist, ist die sogenannte Schlupfrigkeit oder im fremden Schrifttum "oiliness'' 
und "onctuosite". Was damit gemeint ist, geht aher zunachst auf rein sinnes
physiologische Beobachtungen zuriick, die sich in dieser Form physikalisch nicht 
verwerten lassen. Auch die Versuche, die Kapillarkonstante zur Kennzeichnung 
heranzuziehen, konnen allein nicht befriedigen. Nach allem, was wir heute sagen 
konnen iiber die Eigenschaft, welche fiir Schmiermittel kennzeichnend ist, ist 
diese eine komplizierte Funktion folgender GroBen: Der Zahigkeit als Funktion 
von Temperatur, Druck und Geschwindigkeitsgradienten (KYROPOULOs-Effekt), 
der Dichte, der Kapillarkonstante und der Bindungsfahigkeit der Schmier
mittelmolekiile an Metalle, die sich, wie oben erwahnt, durch die Adsorptions
warme beurteilen laBt. Alle diese physikalischen GroBen spielen eine wesentliche 

Schmaltz, OberfHichenkunde. 14 
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Rolle bei der Beurteilung der Schmierwirkung und lassen sich sicherlich 
nicht ohne weiteres in einen einfachen funktionalen Zusammenhang bringen, 
der die Giite des Schmiermittels zu kennzeichnen geeignet ist. 

Es ist in diesem Zusammenhang notwendig, noch auf den bekannten Ein
fluB von GraphitzuBiitzen zum Schmiermittel hinzuweisen 1. DaB insbesondere 
kolloidaler Graphit der dem Schmierol beigefiigt wird, die Reibung wenigstens 
im Gebiet der Grenzschichten herabsetzt, steht auBer Frage. DaB derlei 
Zusătze die Gefahr des "Fressens" d. h. also starken VerschleiB im Anfangs
bereich der Mischreibung, vermindern, ist mindestens sehr wahrscheinlich. 
Dariiber, wie der Vorgang im einzelnen zu verstehen ist, sind die Meinungen 
geteilt. Es ist behauptet worden, daB eine direkte Adsorption des Graphits 
an das Metall zustande kăme. JENKINS 2 glaubt dies durch Versuche mit 
Elektroneninterferenzen nachgewiesen zu haben. 

Vielleicht ist es wahrscheinlicher anzunehmen, daB der Graphit innerhalb 
der adsorbierten Schmierschicht oder Schmierschichten eingelagert und mit 
deren Molekiilen verkettet ist. Die reibungsvermindernde Wirkung des Graphits 
lăBt sich dann etwa in folgender Weise verstehen: Der Graphit, welcher aus iiber
einandergelagerten Sechserringen von Kohlenstoffen gebaut ist (Abb. 211/1), ist 
von den Korpern der MineralOlklasse auBerordentlich benetzbar und adsorbiert 
diese zweifellos in hohem MaBe. Seine Adsorptionswărme soll nach BACHMANN 
und BRIEGER 3 das 10-27fache derjenigen betragen, die man bei der Adsorption 
an Kupfer findet. Es ist auch wahrscheinlich und beobachtet, daB er sich 
in die Vertiefungen der Zapfen- und Lagerflăchen einsetzt, wo, wie wir spăter 
noch darstellen werden, die Stromungsgeschwindigkeit ganz oder nahezu ganz 
Null wird. Das Wesentliche aher ist zweifellos, daB der Graphit ein auBgepriigteB 
Schichtengitter hat (s. Abb. 211/l) und auf diesen Schichten als Gleitflăchen 
auBerordentlich leicht verschieblich ist. Die Flăchen des Graphitgitters wirken 
offenbar ăhnlich wie die inaktiven CH3-Flăchen der iibereinander gelagerten 
orientierten Schmierfilme. DaB der Graphit in fein zerteilter oder gar kolloidaler 
Form 4 wirksamer ist als in groBen Kristalliten, ist leicht verstandlich, da 

1 WALGER u. ScHNEIDER: Berichte iiber betriebswissenschaftliche Arbeiten, Bd. 3. 
Berlin 1930. WALGER: Masch.-Bau Bd. 9 (1930) S. 137. KARPLUS: Petroleum Bd. 25 
(1929) S. 375; Masch.-Bau Bd. 5 (1926) S. 1122; Bd. 10 (1931) S. 199; Chem.-techn. Wschr. 
1921. MABERY, C. F.: Tagung der amerikanischen Gesellschaft der Maschinentechniker, 
Januar 1910. "Lubrication and lubricants". 0STWALD, W.: Motorfahrer Bd. 13 (1916) 
Nr. 9; Bd. 15 (1918) Nr. 48, 49. HoLDE, D.: Chem.-techn. Wschr. Heft 1 u. 2 (1918). 
PUTz, H. u. F. H. PuTz: Dinglers polytechn. J. Bd. 328 (1913) H. 17. DIERFELD: Dinglers 
polytechn. J. Bd. 329 {1914) H. 21 u. 22; Automobilwelt-Flugwelt 1912Nr. 33. SAYTZEFF, A.: 
Z. VDI Bd. 58 (1914) S. 1174. KYROPOULOS: Schmierung a. a. O. S. 54. JENKINS: Philos. 
Mag. (7) Bd. 17 (1934) S. 457. SHAW: Dtsch. Mot-Z.1933 H. 7. WALGER u. v. ScHROETER: 
Petroleum Bd. 30 (1934) Nr. 32. ("Motorenbetrieb und Maschinenschmierung", Heft 8.) 
STEPHAN, C.: 01 u. Kohle Bd. Il (1935) H. 36. KADMER, E.: Petroleum 1932. Beilage: 
Motorenbetrieb und MasclUnenschmierung H. 1 u. H. 9. KADMER, E.: "Neue Wege im 
Kolbenbau". Dresden: Verlag Deutsche Motor-Zeitschrift o. Jahr. ScHIDA, E.: Automob.
techn. Z. 1933 S. 527. 

2 JENKINS: a. a. 0. 
3 BACHMANN u. BRIEGER: Z. angew. Chem. 1926 S. 622. 
4 JENKINS: a. a. 0. WESSELOWSKI u. WASSILIEW: Z. Kristallogr. Bd. 89 (1934) S. 156. 

DEBYE u. ScHERRER: Physik. Z. Bd. 18 (1917) S. 291. PoLANYI: Z. Physik Bd. 7 (1921) 
S. 149. WEISSENBERG: Ann. Physik Bd. 69 (1922) S. 409. Vgl. ELsE KocH-HOLM: Wiss. 
Veroff. Siemens-Konz. Bd. 4, 1 (1927) S. 188. 
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die Intensităt der Adsorptionswirkung mit der spezifischen Oberflăche zu
nehmen muB. 

Es bleibt noch auf die Reibungsverhăltnisse an rollenden und zugleich 
gleitenden Flăchen bei guter Schmierung hinzuweisen, also z. B. an Wălzlagern 
und Zahnflanken. Fur Wălzlager ist die Schmierschichtdicke auch mit elek
trischen Verfahren 1 gemessen worden. Sie betrăgt auch in der Ruhe schon 
1-5 ,u. BuCHE 2 hat fUr die Schmiervorgănge in ihnen Ansătze gegeben und 
HEIDEBROEK 3 neuerdings eine ubersicht
liche, allgemeine Theorie, nach der die 
Vorgănge in der Schmierschicht zwischen 
gekrummten Flăchen, welche rollen oder 
gleiten und rollen, behandelt werden konnen 4. 

Bei Zahnflanken und auch in W ălzlagern 
sind aber die Vorgănge um deswillen kom
pliziert, weil es sich nicht nur um eine reine 
Schmierkeilwirkung im Sinne der hydro
dynamischen Theorie handelt, sondern die 
adsorbierten molekularen Schichten unmittel
bar tangential beansprucht, also gewisser
maBen weggequetscht werden. Diese Ein
flusse in der Grenzschicht konnen von der 
hydrodynamischen Theorie naturgemăB nicht 
erfaBt werden. Hier spielt die Haftfestigkeit 
des Schmiermittels in der Grenzschicht eine 
entscheidende Rolle, und wahrscheinlich 
durfte sich gerade in diesen Făllen eine ein
deutige Beziehung zu der Adsorptionswirkung 
aufdecken lassen. Graf SoDEN 5 hat gezeigt, 
daB bei Zahnrădern die Verwendung aktiver 
Schmiermittel, insbesondere mit polymeri
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sierten Moleklilen die gefăhrliche Abnutzung Abb. 211/1. Schichtgittcr des Graphits. 

im Rollkreis wesentlich vermindert. In der-
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selben Richtung liegen Erfahrungen auf einem ganz anderen Gebiet, niimlich beim 
Tiefziehen von Blechen. Hier spielt die Haftfestigkeit des Schmiermittels, mit 

1 SoHERING u. Vr.EWEG: Z. angew. Chem. Bd. 39 (1926) S. 1116; Petroleum Bd. 23 
(1927) S. 9; Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 2 (1929) S. 805. 

2 BuoHE: Forschung VDI Bd. 5 (1934) S. 237. 
3 HEIDEBROEK: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 6 (1935) S. 161. Nach freundlicher Mitteilung 

von Herrn HEIDEBROEK muB der Wert B in Gleichung 17 dieser Arbeit durch folgenden 
Wert ersetzt werden: 

X 

B = Kr1 m [0,04 qJ tg qJ + 0,07663 cos (2 ffJ)] = Kr1 m [HqJ]. 
X 

Damit entfăllt auch Gleichung 17 a.- V gl. auch: Kraftfahrtechn. Forschungsarb. 2. Heft. 
Berlin 1936. VDI-Verl. Auszug: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1230. 

4 Vgl. auch DuFFING: Z. angew. Math. Mech. Bd. 4 (1924) S. 296. JEFFREY: Proc. 
Lond. math. Soc. (2) Bd. 14 (1915) S. 237. JoNKOWSKY u. TsoHAPLYGIN: Fortschr. Math. 
Bd. 35 (1904) S. 766. REISSNER: Z. angew. Math. Mech. Bd. 15 (1935) S. 81. HEIDEBROEK 
u. PEPPLER: Kraftfahrtechn. Forsch.-Arb. Heft 2. Berlin 1936. 

5 Graf E. SoDEN-FRAUNHOFEN: Automob.-techn. Z. Bd. 37 (1934) S. 503. Vgl. auch 
Graf E. SoDEN-FRAUNHOFEN: Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 231. Ferner MouGEY u. ALMEN: 
Automob.-Ind. 21. 5. 32. 

14* 
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welchem das Blech vor dem Ziehvorgang eingerieben wird, ebenfalls eine wesent
liche Rolle\ und darauf heruht die iiberragende Wirkung von Stoffen, welche 
freie Fettsăuren enthalten. Ahnliche Tatsachen diirften auch zur Aufklărung 
der verschiedenartigen Wirkung von Schmiermittel und Emulsionen beim Be
arbeiten mit MeiBeln und heim Bohren eine entscheidende Rolle spielen 2• 

83. Oberflăchenbeschaffenheit und Abnutzung 3• 

Die Ahnutzung hat, wie leicht ersichtlich ist, eine ungeheure wirtschaftliche 
Bedeutung. Ihre GroBe bestimmt unmittelbar die Lehensdauer der ihr unter
worfenen Maschinenteile. Durch die Kosten des Ersatzes solcher Teile wird 
einer der wichtigsten Posten in der Wirtschaftshilanz einer Maschine hestimmt. 

Die Ahnutzung heruht letzten Endes auf einem mikrogeometrischen Vor
gang an den Oherflăchenteilen. Dieser kann aher nicht in seinem Wesen 
verstanden werden, wenn man ihn nur als geometrisches und mechanisches 
GBschehen an den Kristallkornern betrachtet, sondern in der Mehrzahl der 
Fălle ist es notwendig, auch die molekularphysikalischen und chemischen Vor
gănge der inneren Grenzschicht ins Auge zu fassen. Das Schrifttum iiber die 
Abnutzung 4 ist nahezu uniibersehbar. Es ist aher bei dem heutigen Stand noch 

1 Amerikanische Erfahrungen. Masch.-BaufBetrieb Bd. 12 (1933) S. 448. 
2 Vgl. GoTTWEIN: Kiihlen und Schmieren bei der Metallbearbeitung. Berlin 1928. 

REICHEL: Masch.-Bau Bd. 14 (1935) S. 679. 0Kosm: Sci. Pap. Inst. physic. chem. Res., 
Tokyo Bd. 12 (1929/30) S. 167; Bd. 14 (1930) S. 193. Vgl. F.N. 125/3. 

a Teile dieses Abschnittes habe ich schon an anderer Stelle [Werkst.-Techn. Bd. 30 
(1936) S. 1] dargestellt. 

4 Wir geben im nachstehenden einen Auszug aus dem Schrifttum, der es dem Leser 
ermiiglichen soli, sich in das Abnutzungsproblem in seiner ganzen Breite einzuarbeiten. 
Man vergleiche auch das Schrifttum iiber Reibung in Abschn. 82, S. 102ff. Auch in dem 
Schrifttum iiber Schleifen und Polieren, S. 157ff., findet der Leser Tatsachen, die zum 
Nachdenken iiber das Wesen des Abnutzungsvorganges anregen kiinnen. Werkstoff
Handbuch Stahl u. Eisen, D. 21. Diisseldorf 1927. FucHSEL, M.: Erste Mitt. Neuen 
Internat. Verb. Mat.priif. Ziirich 1930 Bd. D S. 95 {Ubersicht iiber das Schrifttum). 
MEYER, H. u. F. NEHL: Ber. Werkstoff-AusschuB Verein der Eisenhiittenleute, Nr. 37 
(1923). STADELER, A.: Ber. Werkstoff-AusschuB Verein der Eisenhiittenleute, Nr. 59 
(1925). ScHULZ, E. H. u. F. LANGE: Ber. Werkstoff-AusschuB Verein der Eisenhiitten
leute, Nr. 90 (1926). FRIEDRICH: Abnutzungstheorie. Masch.-Bau Bd. 9 (1930) S. 129. 
MEYER u. NEHL: Werkstoff-AusschuB Verein der Eisenhiittenleute, Nr. 37, Nr. 90. 
Sitzgsber. Aussch. 21. Deutsch. Verb. Materialpriif. d. Techn. Dresden 1928. EDEN RosE 
CuNNINGHAM: Proc. Instn. mech. Engr. 19ll S. 875; Engineering Bd. ll2 (19ll) II S. 542. 
ToMLINSON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. ll5 S. 472. MAUKSCH: Wiss. Veriiff. Siemens
Konz. Bd. 7 1 (1928) S. 335. MoHR u. FEDERHAFF: Z. VDI Bd. 67 (1923) S. 339. SPINDEL: 
Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 415. AMsLER: Z. VDI Bd. 66 (1922) S. 377. Uber amerikanische 
und englische Versuche vgl. Z. VDI Bd. 68 (1924) S. 1006. HoNDA and YAMADA: Sci. Rep. 
Tohoku Univ. Bd. 14 (1925) S. 63 [Ref. Z. Metallkde. Bd. 17 (1925) S. 377]. ScHLESINGER: 
GieBerei 1932 Heft 29/30. ZIMMERMAN: Met. & Alloys Bd. 2 (1931) S. 95. FRENCH, ROSEN
BERG usw.: Technol. Pap. Bur. Stand.; Proc.Amer.Soc. Test.Mat.Bd.28 (1928) S. 298,348. 
REINDL: Ber. betriebswiss. Arb. Berl. 1930 (Lehren). SCHMIDT (Abnutzung von Lehren): 
Diss. Karlsruhe 1932, dort eingehende Literaturnachweise! NrEBERDING: Ber. betriebswiss. 
Arb. Bd. 5. Berlin 1930 (Lehren). FRENCH and HERSCHMAN: Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. 
Bd. 10 (1926) S. 683 (Lehren). FucHSEL: Fortschr. Eisenbahnwes. 1929 S. 413. RoBIN: 
Carnegie Scholership. Mem. II, 1910. KfurnEL: GieBerei 1924 S. 2ll, 493 (GuBeisen), 
1925 S. 17; GieBerei-Ztg. 1927 S. 533. LEHMANN: GieBerei-Ztg. 1926 S. 597. PHARLIN: 
Amer. Mach., Bd. 66 (1927) S. 775 (Lehren). SANITER: J. Iron Steel Inst. 1908 S. 73. 
STANTON and BATSON: Proc. Instn. mech. Engr. 1916 S. 677. NoRRIS: Proc. Amer. Soc. 
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vielfach unbefriedigend, weil es sich dabei meist um eine Integraldarstellung 
des mikrogeometrischen Geschehens handelt. So wird in den erwahnten 
Arbeiten gewohnlich die Menge oder das Volumen des durch Abnutzung ent
fernten Werkstoffes bestimmt in Abhiingigkeit von den Versuchsbedingungen. 
Da die Mehrzahl der Untersucher indes nicht die feineren Vorgange mecha
nischer und chemischer Art betrachtet, die zu der Wegnahme des Materials 
gefiihrt haben, fehlt zum SchluB jede kausale Erklarung fUr die beobachteten 
Zahlen und entstehen Streuungen der Versuchswerte, die wahrscheinlich bei 
Beriicksichtigung dieser Vorgange hatten eingeschrankt werden konnen 1 . Ein 
wichtiger Schritt auf dem Wege zur Einbeziehung der chemischen Vorgange 
und der Veranderungen am Kristallgitter in die Betrachtung bilden die friiher 
schon erwahnten Arbeiten von FINK und HoFMANN 2, die sich auf die Reib
oxydation beziehen und fernerhin die von ScHOTTKY und HILTENKAMP 3, die 
den erstaunlichen, aher sicheren Beweis bringen, daB auch der anscheinend 
neutrale Stickstoff bei derartigen Vorgangen eine wesentliche Rolle spielt. Diese 
Arbeiten zeigen, daB bei starker Reibung unter hohem Druck in der inneren 
Grenzschicht eine Nitrierung zustande kommen kann, die den Werkstoff 
sprode und briichig macht. Natiirlich ist es nicht so, daB bei allen Ab
nutzungsvorgangen die Oxydation oder die Bildung von Nitriden in der Grenz
schicht im Vordergrund steht. Aher wie wir durch die genannten Arbeiten 
wissen, ist sie in vielen Fallen wichtig und vermag sonst unerklarliche Ober
flachenzerstorungen und Dauerbriiche zu erklaren. Wegen ihrer Bedeutung stellen 
wir sie vorweg dar. Abb. 214/1 zeigt die Erscheinung des sogenannten "Blutens" 
beim Wechselbiegeversuch an einem Bolzen nach ScHOTTKY. Es handelt sich 
hier um Oxydationsvorgange an den Auflagestellen der Dauerbiegemaschine 
an der Oberflache eines feinstgeschliffenen hohlen Bolzens. Abb. 214/2 zeigt die 
Reibflache eines Federblattes aus Siliziumstahl, die zum Dauerbruch ·gefiihrt 

Test. Mat. Bd. 13 (1913) S. 562. NussBAUMER: Mitt. internat. Verb. Mat.priif. 1909 Nr. 5. 
FRENCH: Proc. Amer. Soc. Test. Mat. Bd. 27 (1927) S. 212. DoRMUS, v.: Org. Fortschr. 
Eisenbahnwes. 1914 S. 31; Z. VDI 1922 S. 377. REDENZ: Stahl u. Eisen 1924 S. 1703 
(Kugellager Stahl). BRINELL: Priizision 1922 S. 356. STADELER: Stahl u. Eisen 1925 
S. 1195 (Beziehung zum GBfiige). - WerkstoffausschuB Eisenhiittenleute, Nr. 59 (rollende 
und gleitende Reibung). MAYER: WerkstoffausschuB Eisenhiittenleute, Nr. 74 (einsatz
gehiirteter Stahl). KLINGENSTEIN: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Bd. 1 (1930) 
(GuBeisen), 1931. ULRICH: Forsch.-Arb. Kraftfahrwes. Ber. Bd. 4 (1932) (Zahnriider); 
Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 53. Graf SoDEN-FRAUNIIOFEN: Automob.-techn. Z. 1934 S. 503 
(Zahnriider). BoNm: Beitriige Abnutzungsproblem, insbesondere Zahnriider. Berlin 1927. 
SuzuKr: Stahl u. Eisen Bd. 49 (1929). MEBOLDT: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 629 (Fressen 
von GuBeisenlagern, wichtig!). HANFT: Diss. Dresden 1934 (Kraftfahrzeugteile); Automob.
techn. Z. 1936 S. 9. BowDEN: Nature, Lond. Bd. 137 (1936) S. 519. EHRHARDT: Diss. 
Stuttgart 1934 (Kupplungen). 

1 SPORKERT, H. macht [Werkstattstechn. u. Werksl. Bd. 30 (1936) S. 221] einen bemer
kenswerten Versuch, auf die mikromechanischen Vorgiinge bei der Abnutzung zuriickzugehen. 

2 FINK: Org. Fortschr. Eisenbahnwes. Bd. 84 (1929) S. 405; Arch. Eisenhiittenwes. 
Bd. 6 (1932/33) S. 161; Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S. 42. FINK u. HoFMANN: Z. Metallkde. 
Bd. 24 (1932); Z. VDI Bd. 74 (1930) S. 85. Vgl. auch R. KuHNEL: Stahl u. Eisen Bd. 52 
(1932) S. 968. WuNDERLICH, F.: Diss. Darmstadt 1933. THUM, A. u. F. WuNDERLICH: 
Mitt. Mat.-Priif.-Anst. Techn. Hochsch. Darmstadt 1934 Heft 5 S. 62. Z. Metallkde. Bd. 27 
(1935) S. 277. LEON, A.: Stahlbautechn. 1935 Heft 7. RosENBERG, S. J. and L. JoRDAN: 
Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 23 (1935) S. 577. 

3 ScHOTTKY u. HILTENKAMP: EinfluB des Luftstickstoffes auf die Vorgiinge der Ab
nutzung. Stahl u. Eisen Bd. 56 (1936) S. 444. 
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Abb. 214/1. Erschcinung des "Blutens" (Reiboxydation) beim 
Wechselbiegeversuch. 

hat, Abb. 214/3 einen 
Langsschliff durch eine 
Turbokompressorenwelle 
aus Chromnickelstahl, an 
der anscheinend durch 
schlechtes Passen Rei
bung unter groBem Druck 
stattgefunden hat. Man 
sieht deutlich die vollige 
Gefiigeanderung der inne
ren Grenzschicht. Ab
bildung 214/4 zeigt den 
Oberflachenschliff der
selben Reibstelle, wobei 
besonders deutlich die 

Abb. 214/2. Reibstell e eines Federblattes aus 
Siliziumstahl mit Dauerbruchausgang. Vergr. 3 x . 

Abb. 214/3. Schnitt durch einen OberflăcheneinriJl an ei ner 
Turbokompressorenwelle (Dauerbruch) mit Anreichcrung 

von atmosphărischem Stickstoff. 
Vergr. etwa 130 x. 

eingewalzenen Teile der harten inne
ren Grenzschicht in dem iibrigen 
gesunden Material zu sehen sind. 
ScHOTTKY und HILTENKAMP finden 
nun an derartigen veranderten Stel
len der inneren Grenzschicht durch 
mikrochemische Analyse Zunahme 
des normalen N2-Gehaltes von rund 
0,006% auf 0,012-0,034%. Bei 
einer Zahnradkupplung von Stahl 
mit 0,4% C, die abgenutzt und stark 
aufgerauht war, finden sie an den 
zum Teil mit Reibungsrost bedeckten 
.Zahnflanken an den blanken Stellen 
eme Zunahme des N2-Gehaltes von 

Abb. 214/4. Oberflăchenschliff einer Reibstelle 
(Turbokompressorwelle); in die Oberflăchc 

eingedriickte Teile der harten Randschicht. 
Vergr. 750 x. 

0,004% im Innern auf 0,013%. Noch deutlicher sind diese Befunde bei Chrom
nickelstahlradern mit Griibchenbildung, wo an diesen Stellen der N2-Gehalt auf 
das 70fache heraufgeht. Man sieht, daB, wenn man diese Beobachtungen mit 
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den Feststellungen von FrNK und HoFMANN 1 iiber die Reiboxydation zu
sammennimmt, wie auBerordentlich wichtig auch die chemischen Vorgănge 
an der Oberflăche unter starkem Druck gegeneinander bewegter Elemente 
sind. Im nachstehenden lassen wir diese Gesichtspunkte beiseite und betrach
ten in einer vereinfachten Darstellung die Mikrogeometrie des Abnutzungsproblems 
im Hinblick auf das Problem der Passungen. Wir sind uns bewuBt, daB wegen 
der notwendigen Idealisierung des Vorganges und vorwiegend mechanisch
geometrischer Betrachtung unsere Darstellung nur innerhalb ihrer selbst ge
wăhlten Grenzen zutreffen kann. 

831. Abnutzung durch reine Gleitbewegung. 
Die Frage der Abnutzung zweier Teile, die sich gegeneinander bewegen, 

hăngt eng zusammen mit dem noch zu besprechenden Problem der Passungen 
und auch mit der Normung der Oberflăchen. Wir betrachten zunăchst den 
einfachsten Fali des reinen Gleitens zwischen den in Frage kommenden Teilen. 
Dieses wird verwirklicht bei allen niederen Elementenpaaren mit Drehpaarung, 
Richtpaarung und Schraubenpaarung, nicht aher bei den hoheren Elementen
paaren, bei denen Rollung oder Rollung und Gleitung zugleich auftreten. 

Die Abnutzung aufeinandergleitender Teile hăngt im wesentlichen von fol-
genden Einfliissen ab: 

I. den Eigenschaften des Werkstoffs und seiner Behandlung, 
2. den zwischen den Teilen wirksamen Krăften, 
3. der Oberflachenbeschaflenheit der gegeneinander bewegten Teile, 
4. den zwischen den bewegten Teilen befindlichen Stoffen 

a) Schmiermittel. 
b) Schmutz, Schleifstaub usw., 

5. der Gleitgeschwindigkeit, 
6. dem Zeitintegral der Gleitgeschwindigkeit, d. h. dem in dem der Betrach

tung zugrunde liegenden Zeitraum zuriickgelegten W ege, 
7. der zwischen den Flăchen herrschenden Temperatur, 
8. den chemischen Eigenschaften des umgebenden Mediums (nur in ge

wissen Făllen). 
Zum Zwecke der vereinfachten Betrachtung im Sinne unserer obigen 

Bemerkungen machen wir nunmehr folgende Annahme: 
Es werden bei der Abnutzung zunăchst die hochsten Teile der Oberflăchen 

eingeebnet, bis schlieBlich im Laufe eines langen Zeitraumes die beiden sich 
beriihrenden Flăchen mehr oder weniger glatt sind und die weitere Abnutzung 
nur noch sehr langsam fortschreitet. Wir vergleichen also, technologisch gesehen, 
den Abnutzungsvorgang etwa dem Feinstschleifen oder Lăppen. 

Wir nehmen zunăchst an, daB alle oben aufgefiihrten Umstănde konstant 
seien bis auf die Oberflăchenbeschaffenheit der gegeneinander bewegten Teile 
(Ziffer 3). Wir betrachten in Abb. 216/l die Profilkurve eines bearbeiteten Teiles, 
bei dem der Einfachheit halber die Ordinaten gegeniiber den Abszissen erhoht 
sind. Bei gleichbleibenden sonstigen Umstănden wird in erster Annăherung die 
Abnutzungsgeschwindigkeit umgekehrt.proportional der Summe der jeweils tragenden 
Flachenelemente sein. Zur Beurteilung dieser kommt uns die oben erwăhnte 
.ABBOTTsche Funktion oderTragkurve zu Hilfe. In Abb. 216/l ist diese als R = f (y) 

1 S. 195, insbesondere F.N. 195/1. 
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eingetragen. Diese Funktion gibt an, wie groB die Summe der tragenden Flachen 
ist, wenn die Abnutzung um einen bestimmten Betrag y von der hochsten Stelle 

der Profilkurve aus vorgeschritten ist. Das Reziproke 

dieser Funktion, also die GroBe ~ , ergibt dann bis 

auf eine Konstante die Abnutzungsgeschwindigkeit, 
die in unserem Schaubilde mit v eingetragen ist. Oder: 

Die Abnutzungsgeschwindigkeit ist umgekehrt pro
portional der jeweils tragenden Flăche. 

Die Flache der Tragkurve oder das Integral 
h 

T=f R (y) dy (Gl. 216/1) 
o 

entspricht der Zeit, die verstrichen ist, bis die Ab
nutzung einen vorgegebenen Wert h erreicht. Diese 
Funktion ist ebenfalls in dem Schaubild einge
tragen. Man sieht an einem Beispiel, wie trotz des 
vollig unregelmaBigen Profils, nachdem eine gewisse 
Grenze erreicht ist, die Abnutzung nahezu gleich
maBig fortschreitet. 

Das Schaubild gibt naturgemaB nur Auskunft 
"§ iiber den verhaltnismaBigen Verlauf der Abnutzung, 

die absoluten GroBen hangen von den iibrigen oben 
aufgefiihrten Umstanden ah. Der gegenwartige 
Stand der Abnutzungsforschung ist bei weitem 
noch nicht so, daB brauchbare, zahlenmaBige An
gaben hieriiber gemacht werden ki:innten. 

Fiir die Beurteilung des Einflusses der Ab
nutzung auf die Erhaltung einer bestimmten Sitzart 

t ist der Verlauf der Abnutzungszeitkurve von be
: sonderer Wichtigkeit. Wir werden uns hier noch 
~ eines weiteren Begriffes bedienen, namlich der Halb
i zeitabnutzung. Wir verstehen darunter denjenigen 
~ Betrag (Tiefe) der Abnutzung H p12, der erreicht wird, 
...; wenn die Halfte der gesamten Abnutzungszeit ver
~ strichen ist. Wir ha ben dies inAbb. 216/l eingetragen. 
~ Die gesamte Abnutzungszeit T, die notwendig ist, 
< die Profilkurve von ihrem auBersten Gipfelpunkt 

bis zu ihrem Grund, also um die Hi:ihe H, abzu
tragen, betragt in unserem Beispiel 31 Einheiten. 
Das Schaubild zeigt, daB nach der halben Ab
nutzungszeit von 15,5 Einheiten die Hi:ihe des Profils 
sich um 0,7 H vermindert hat oder noch 0,3 H der 
gesamten Profilkurve stehengeblieben sind. Die 
Halbzeitabnutzung H Ti2 betragt somit O, 7. Man 
iiberlegt sich leicht, daB je spitzer das Profil, um 
so gri:iBer die Halbzeitabnutzung sein muB. 

Wir haben friiher bei der Eri:irterung von Zahlen, die zur Darstellung der 
Profilkurven dienen ki:innen, gezeigt, daB zwischen den heiden Endpunkten eines 
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Arbeitsabschnittes und dem tiefsten Punkt drei charakteristische Profilkurven 
moglich sind, nămlich das Dreiecksprofil, das konvexe runde Profil (Parabel) und 
das konkave runde Profil. Es ist interessant, die Verhăltnisse fur diese allge
meinen Fălle zu untersuchen. Wir geben als Beispiel zwei derartige Berechnungen: 

Fiir das Dreiecksprofil ist die Tragkurve geradlinig 
l 

R(x)=y=cx und T = fR(x)dx=Jcxdx= 2 x2 . (Gl.217/1) 

Wenn die gesamte Hohe des Profils H ist, fiir die die Abnutzungszeit T benotigt 
wird, so wird die Halbzeitabnutzung 

HT12=H V+= 0,707 H. (Gl. 217/2) 

Fur die konvexe Para bel wird aus ăhnlicher Rechnung T = c v xa und die Halb-
3 ,-

zeitabnutzung H T/2 = V ! H = 0,63 H. ( Gl. 217 /3) 

Fiir die konkave Parabel findet man 

HT/2 "-' 0,75. (Gl. 217/4) 

Abb. 217/1 und 218/l sowie 218/2-4 zeigen an zwei praktischen Beispielen, 
wie die Abnutzung voraussichtlich verlăuft. Bei Abb. 217/1 und 218/1 handelt 

Vergr. 25x (Profilmikroskop). 

Abb. 217/1. Anderes Kurvenstiick Vergr. 50x (Querschliffverfahren). 

es sich um eine grobgehobelte Flăche aus Maschinenstahl von einer amerikanischen 
Maschinenfabrik, bei Abb. 218/2-4 um eine Stahlprobe, die mit Umfangsscheibe 
geschliffen ist bei mittlerer Feinheit. Abb. 218/1 zeigtdie zugehOrige Konstruktion 
des Abnutzungsverlaufes fiir die Probe 217/1, Abb. 218/4 dasselbe fiir die Probe 
218/2 und 218/3. Die erste Kurve in Abb. 218/1 ist die aus den ausgemessenen 
Ordinaten ermittelte Profilkurve eines kleinen Stuckes. Die zweite ist die Trag
kurve (ABBOTT-Kurve), die dritte ist deren Integralkurve, also die Abnutzungs
zeit. Im ersten Fallliegt die Halbzeitabnutzung bei 0,5 H, im zweiten bei 0,6 H. 
Ich glaube aus der Kenntnis solcher Kurven, da13 der durchschnittliche Halb
zeitwert der Abnutzung zwischen 0,6 und 0,7liegt, vielleicht etwas năher an 0,6, 
d. h . mit anderen Worten: In der ersten Hălfte der gesamten Abnutzungszeit wird 
etwa 0,6-0,7 der Profilhohe abgetragen. Dies ist ein wichtiges Ergebnis. 

Wir konnen umgekehrt auch die Abnutzung mit dem Vălligkeitsgrad in Ver
bindung bringen. Je gro13er der Volligkeitsgrad, um so langsamer verlăuft die 
Abnutzung. Es lassen sich somit folgende beiden Sătze fur die Abnutzung auf
stellen: 
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Abb. 21 / 1. Abnutzung eln r grobgehobeltcn F IAche vou amerikanlscheru Maschtnenstabl . 

(Profil s. Abb. 217/1.) 

Abb. 218/2. Stahl mit Umfangsscheibe geschliffen. Vergr. 82 X. 

Abb. 218/3. Dunkelfeldaufnahme der Probe 218/2. Vergr. 82 x. 

Profil Tragkurve Abnutzungszeit 

Abb. 218/4. Konstruktion der Tragkurve und Abnutzungszeit der Probe 218/2 und 218/3. 
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l. Je groBer die mittlere Hohe des Profils ist, um so mehr wird sich 
seine makrogeometrische, also liber die hochsten Erhebungen hinweg 
festgestellte Abmessung mit der Zeit vermindern, und je groBer der Vollig
keitsgrad ist, um so langsamer wird diese V erănderung erfolgen. 

Beides wird aher zunăchst nicht von der GroBe des Arbeitsabschnittes 
oder dem Vorschub beeinfluBt. Denn, wie frliher schon erwăhnt, ergibt 
sich ein zweiter Satz liber die Geometrie der Profilkurve: 

2. Zwei Oberflăchen von geometrisch ăhnlichen Profilen und gleicher maxi
maler und damit auch mittlerer Hohe, aher verschieden groBem Arbeits
abschnitt, ergeben dieselbe Trag-(ABBOTT-) Kurve und damit denselben 
zeitlichen Verlauf der Abnutzung. 

Das o ben Dargelegte gibt nur die allgemeinen Gesichtspunkte in bezug auf die 
Abnutzung von Maschinenteilen, die aufeinander gleiten. Den Zusammenhang 
zwischen den Abnutzungsverhăltnissen einerseits, den Passungen und der Ober
flăchennormung werden wir in Abschnitt 84 und 9, S. 224 und 262 erortern. 

832. Abnutzung durch Roll- und Gleitbewegung. 

Bei den seitherigen Betrachtungen haben wir angenommen, daB zwischen 
den sich abnutzenden Oberflăchen nur eine tangentiale Verschiebung, also reines 
Gleiten, erfolgt. Bei den hoheren Elementenpaaren (Wălzlager, Wălzhebel

paare, Rolle und unrunde Scheibe usw.), haben wir hingegen Rollurrg, in 
vielen Făllen rollende und gleitende Bewegung zusammen. Der letztere Fall 
tritt vor allem bei Zahnflanken und auch (bei strenger Betrachtung 1) in 
Kugellagern auf. Bei der reinen Rollbewegung (Beispiel: Wălzlager bei ver
einfachter Betrachtung, Zahnflanken im Rollkreis) treten Beanspruchungen 
auf, deren GroBe sich zunăchst nach den HERTZschen Formeln abschătzen 
lăBt 2 • Das bekannte klassische Schaubild der Spannungen zwischen zwei sich 
unter Druck berlihrenden gekrlimmten Flăchen, wie es HERTZ gegeben hat, 
ist nicht ganz zutreffend, da es gewisse innere Widersprliche enthălt. Dies ist 
seit langem bekannt (TIMPE). Die spătere Theorie 3 hat dies richtiggcstellt, 
wodurch die liberragende Bedeutung der HERTZschen Arbeit natlirlich nicht 
gemindert wird. Es darf im librigen nicht auBer acht gelassen werden, daB 
die Voraussetzungen der HERTzschen Formeln in Wirklichkeit nur bedingt zu
treffen. Die schădlichste Vereinfachung ist die Annahme, daB keine Reibungs
krăfte zwischen den sich berlihrenden Flăchen vorhanden seien, daB also diese 
sich beliebig tangential gegeneinander verschieben konnen. 

Abb. 220/l zeigt die gegenliber HERTZ etwas abgeănderte Spannungsver
teilung an einer gewolbten Flăche, die mit einer Platte unter Druckberlihrung 
steht (nach FucHs, a. a. 0.). Die Spannungsverteilung wird im Prinzip nicht 
anders, wenn der Krlimmungsradius des Gegenkorpers endlich statt unendlich 

1 Siehe KuTzBACH: Hutte (26) Bd. 2 (1931) S. 196. BuCHNER: Z. VDI 1902 S. 156. 
GuMBEL: Z. Turbinenwes. 1916. Graf SODEN-FRAUNHOFEN: Automob.-techn. Z. 1934 S. 503. 
BoNDI: Beitrage zum Abnutzungsproblem. Berlin 1927. Kugellagerzeitschrift SKF Norma 
Berlin 1928 Heft 4 S. 93, 1929 Heft 1 S. 2 (die gleitende Reibung in Kugellagern). 

2 HERTZ, H.: J. reine angew. Math. Bd. 92 (1881) S. 156 u. Gesammelte Werke Bd. 1 
(1895) s. 155, 174. 

3 LovE-TIMPE: Lehrbuch der Elastizitat. Leipzig-Berlin 1907. MoRTON u. CLOSE: 
Philos. Mag. Bd. 43 (1922) S. 320. FucHs: Physik. Z. Bd. 14 (1913) S. 1282. HuBER u. 
FucHs: Physik. Z. Bd. 15 (1914) S. 298. HuBER: Ann. Physik Bd. 14 (1904) S. 153. 
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oder negativ wird (Wălzlager). Die Spannungsverteilung an den Teilen der 
Wălzlager ist in zahlreichen Arbeiten untersucht worden 1. In der Abbildung 
sind die Spannungstrajektorien gezeichnet; die dick ausgezogenen Linien sind 
Druckspannungen, die punktierten Zugspannungen. Man sieht, daB die einen, 
der Oberflăche annăhernd gleichlaufenden Spannungslinien an gewissen Stellen 
von Druckspannungen in Zugspannungen iibergehen. Die strichpunktierte Linie 
gibt die ungefăhre Lage dieser Punkte an. In ihnen wird die eine Achse der 
Spannungsellipse Null. Man kann nun durch ein derartiges Spannungsfeld 

Abb. 220/1. Spannungsverteilung bei der Beriihrung einer gekriimmten 
mit einer ebenen Flăche. 

(-·-·- Grenze zwischen Zug und Druck.) 

Schnitte legen, wie es 
dieAbbildungzeigt, und 
den Verlauf derjenigen 
Spannungen, welcheun
gefăhr in der Richtung 
der Oberflăche verlau
fen 2, in diesen Ebenen 
ange ben. Diese sind im 
unteren Teil der Ab
bildung gezeichnet. Es 
sei ausdriicklich be
merkt, daB diese Kur
ven rein qualitativen 
Charakter haben und 
nur eine rohe Annăhe
rung an die feineren 
Verhăltnisse darstellen. 
Eine quantitative Dar
stellung wăre nur durch 
griindliche Durchrech
nung auf Grund der 
neueren Theorie mog
lich, eine Aufgabe, die 
auBerhalb unseres The
mas liegt. Immerhin 
geben dieseKurven eine 
Vorstellung von dem 
Spannungswechsel in

nerhalb des sehr kleinen Bereichs der Druckflăche. In der Ebene A2 wechselt 
die Spannung steil zum Zug und Druck und erst in der Ebene A4 finden wir 
reine Zugspannungen. Die Ausdehnung der Druckflăche an derartigen Korpern 
des Maschinenbaues ist von der GroBenordnung der 0,1 mm. Die Spannungen 

1 DAHL,HJ.: Tekn. Tidskr.Mek.1919 Heft2 S. 25. FiiPPL, 0.: Masch.-Bau 1925 Heft2 
s. 49. STRIBECK: z. VDI Bd. 45 (1901) s. 73, 118. PALMGREN, A. u. K. SUNDBERG: 
Tekn. Tidskr. Mek. 1919 Heft 4 S. 57. HoFSCHNEIDER: Werkzeugmasch. Bd. 30 (1926) 
S. 294. STELLRECHT: Diss. Berlin 1928. Ell'EL: Masch.-Konstr.-Betr.-Techn. Bd. 61 (1928) 
S. 426. MUNDT: Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 53; Masch.-Bau Bd. 10 (1931) S. 354. PALMGREN: 
Untersuchungen iiber die statische Tragfahigkeit von Kugellagern. Goteborg 1930 (Sonder
nummer der Kugellagerzeitschrift, wichtige Arbeit!). 

2 Sie sind von MuNDT [Forschg. lng.-Wes. Bd. 3 (1932) S. 127] als Tangential
spannungen bezeichnet. 
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selbst kănnen in der Praxis bis hart an die Proportionalitătsgrenze des Werk
stoffs herankommen, sie auch unter Umstănden iibersteigen. Man stelle sich 
nun vor, daB eine Uberrollung des Werkstiicks etwa in der Richtung y statt
finde. Dann durchlăuft ein Volumenelement in kiirzester Zeit die Spannungen, 
wie sie in den Kurven des unteren Teils unserer Darstellung gezeichnet sind. 
Die y-Achse wird dabei zu einer Zeitachse. Es ist so, als ob die Symmetrie
achse unserer Kurven mit der Abrollgeschwindigkeit sich iiber das Werk
stiick hinwegbewege. Man kann sich denken, wie ungiinstig diese pulsierende 
Beanspruchung des Werkstoffes in diesen Făllen ist. Wenn man Kugellager 
mittlerer Abmessungen betrachtet, so steht die Ausdehnung der Druckflăche 
zu dem Abstand der Kugeln grob gesprochen in dem Verhăltnis 1: 1000. Das 
bedeutet, daB wăhrend eines Zeitabschnittes 1, der bei n = 5000 und 13 Kugeln 

Abb. 221/1. Abgeblătterte Stelle an einem Schrăglagcr
inncnring (typischer Ermlidungsbrnch). Vergr. 8 x. 

Abb. 221/2. Typischer Ermlidungsbruch einer 
Lagerkugel. Vergr. 4 x . 

z. B. rd. 8·10- 6 Sek. betrăgt, ein Volumenelement die ganzen in unserer Kurve 
dargestellten Spannungsschwankungen durchmacht, daB es dann wăhrend eines 
Zeitabschnittes 1000, also etwa 8/1000 Sek. lang, in Ruhe bleibt und dann 
wiederum eine neue Wechselbeanspruchung von derselben Art wăhrend des 
Zeitabschnittes 1 erfăhrt. 

Es ist ein Verdienst von MuNDT 1, gezeigt zu ha ben, daB es im wesentlichen 
die "Tangentialen", also annăhernd in der Richtuug der Begrenzungsflăche liegen
den Spannungen sind, welche die Lebensdauer des Werkstoffs im Wălzlager be
stimmen. Wenn man, wie er es getan hat, die Tangentialspannungen fiir verschie
dene Lager und Belastungen auswertet, findet man eine befriedigende Beziehung 
zu der wahrscheinlichen Lebensdauer, wie sie sich aus GroBzahlversuchen ergibt. 

Abb. 221/1 zeigt einen typischen Ermiidungsbruch an einem Laufring eines 
schrăgen Lagerinnenrings. Abb. 221/2 einen gleichartigen Ermiidungsbruch in 
der Kugel eines Wălzlagers. Man beachte die merkwiirdige, zweifliigelige Form 
dieses Bruches, die darauf hindeutet, daB die Kugel sich um die innerste Be
riihrungsstelle als Achse gedreht haben muB. Die Struktur der durch die Zer
stărung hervorgerufenen Oberflăchen steht in einer anschaulichen Beziehung 
zu den obigen Betrachtungen. Warum aher eine solche Zerstărung an einer 

1 MuNDT: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 3 (1932) S. 127. 
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bestimmten einzelnen Stelle eines Lagers und nicht gleichmăBig iiber dem Um. 
fang auftritt, dariiber geben unsere Betrachtungen natiirlich keinen Aufschlu.B. 
Wir miissen wohl annehmen, daB die Ursache i::irtliche UngleichmăBigkeiten des 

Abb. 222/1. Abb. 222/2. 
Ritzel, Gesamtansicht. Vergr. 5 x . Ritzel, Nahe Teilkreisdurchmesser. Vergr. 48 x . 

Werkstoffs oder auch feinste geometrische Abweichungen von der Sollform 
(Kriimmungsradius) sind. 

Abb. 222/1 zeigt die Zersti::irung einer Zahnflanke nach lăngerem Betrieb. 
Hierbei ist zunăchst charakteristisch die Verschiedenheit der Oberflăche in der Zone 

des Teilkreises, wo reines Rollen 
stattfindet, gegeniiber den Verănde
rungen auBerhalb, wo Rollen und 
Gleiten stattfindet. Abb. 222/2 zeigt 
bei starker Vergri::iBerung die Ober
flăche im Teilkreis, Abb. 222(3 die 
in der Năhe des Kopfkreises. Sehr 
eindrucksvoll ist die Ăhnlichkeit 
der Oberflăchenverănderungen im 
Rollkreis des Zahnrades mit den 
V erănderungen an den Kugellagern . 
AuBerhalb, wo Gleiten und Rollen 
stattfindet, sehen wir nicht nur 

Abb. 222/3. Ritzel, Nahe Kopfkreisdurchmesser. Vergr. 48 x. Griibchenbildung, sondern ein "Ver-
schmieren" der gesti::irten Ober

flăche , Erscheinungen, die wir in ăhnlicher Form bei den Oberflăchen, die 
durch Zerspannung gebildet sind, ebenfalls gefunden haben (vgl. S. 130 1). 

Bei derartigen Abnutzungsvorgăngen treten gelegentlich auch sogenannte 
Riffelbildungen auf, also periodische Verănderungen der Oberflăche , die ein 
ăhnliches Aussehen ergeben etwa wie Rattermarken, mit denen sie an sich 
natiirlich nichts zu tun haben. Abb. 223(1 zeigt eine derartige Erscheinung an 
einem Scheibentonnenlager. Bekanntlich gibt es derartige Riffelbildungen auch 

1 Vgl. die Arbeiten von ULRICH und Graf SoDEN iiber die Abnutzung von Zahnrădern 
F.N. 211/5. 
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iru groBen an StraBenbahnschienen. Uber diese besteht ein sehr ausgedehntes 
Schriftturn. Auf welchen Ursachen diese Riffelbildungen bei Elernenten wie 
den Wălzlagern zuruckzufuhren sind, steht heute noch nicht fest. 

Es mag zweckrnăBig sein, an dieser Stelle, wenigstens theoretisch, auf die 
Moglichkeit von Reibschwingungen beirn Gleiten unter Druck hinzuweisen, die 
ich fruher schon 1 erortert habe. Man kann sich dies leicht vorstellen, wenn 
rnan bedenkt, daB die Reibungsziffer eine Funktion der Geschwindigkeit ist 
und beirn Ubergang von der Ruhe zur Be
wegung eine Unstetigkeitsstelle hat. Die Vor
gănge verlaufen dann so, daB die beiden Ober
flăchenschichten zunăchst aufeinanderhaften 
und daB bei der Verschiebung eine, wenn 
auch sehr geringe elastische Verzerrung in 
tangentialer Richtung zustande kornrnt (vgl. 
F.N. 194/2 und F.N. 195/6), wonach, wenn 
die elastischen Gegenkrăfte groB genug sind, 
der Werkstoff zuruckfedert. Man bekornrnt 
folgenden ganz einfachen Ansatz fur diese 
Erscheinungen: Abb. 223/1. Riffelbildung an Scheibentonnen-

d2 x ( d x) !ager. (Keinc Stromriffelung.) ' /10 nat. Griille. m(fi2 -- j V- (It + G X= O. (Gl. 223/1) 
Die Integration dieser Gleichung ergibt prinzipiell einen Verlauf der Schwin

gung, der aus geradlinigen und sinusforrnigen Teilen zusarnrnengesetzt ist 2• 

Diese Vorgănge durften fiir gewisse Schwingungserscheinungen hoher 
Frequenzen an Zahnflanken verantwortlich sein, vielleicht auch (wenn schon 
in abgewandelter Forrn) fur Erscheinungen wie die erwăhnten Riffelbildungen. 

Abb. 223/2. Stromdnrchgang als Uberschlag an einer 
Wălzlagerrolle. Vergr. 10 x . 

Abb. 223/3. Zcrstiirung durch Stromiibergang an 
einer Wâlzlagcrrolle. Vergr. 10 x. 

Zurn SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB bei Wălzlagern an elektrischen 
Maschinen gelegentlich auch Zerstorungsvorgănge durch vagabundierende Strorne 
zustande kornrnen, die auBerordentlich unangenehrn sind, da durch die ent
stehenden rnikroskopisch feinen Lichtbogen unrnittelbare Schrnelzerscheinungen 
auftreten (Abb. 223/2 und 223/3) 3. Diese lassen sich bekanntlich durch ge
eignete KurzschluBeinrichtungen zwischen den bewegten Teilen beseitigen. 

1 Auf der Schwingungstagung des VDI am 10. Juni 1933 in Frankfurt a. M. 
2 Die Bewegung verlauft so: Nach einer geradlinig mit der Zeit ansteigenden Defor

mation setzt beim AbreiBen der einen Flache von der anderen eine Halbschwingung ein, 
die im Umkehrpunkt (v =o) wieder in einen neuen geradlinigen Ast ubergeht·. 

3 Solche Erscheinungen an Walzlagern konnen ebenfalls zu Riffelbildungen ftihren, die 
mit der Periode des durchgehenden Wechselstromes zusammenhangen. 
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Die seitherigen Betrachtungen haben vorausgesetzt, daB eine Beruhrung 
der gewolbten Flachen ohne Schmiermittel stattfindet. Dies trifft natiirlich 
weder fiir Walzlager noch fiir Zahnrader streng zu. In gewissen Fallen (Zahn
rader) tritt der Einflu[J der Schmierung durchaus in den Vordergrund. In diesen 
Fallen ist es gut, neben der reinen elastizitatstheoretischen Betrachtung auch 
eine hydrodynamische einzufiihren, wie sie neuerdings HEIDEBROEK 1 gegeben 
hat. Man darf hierbei, ehe weitere Versuchsergebnisse vorliegen, heute schon 
annehmen, daB in den Schmierschichten zwischen derartigen aufeinander
rollenden Oberflachen Driicke auftreten, welche durchaus von der GroBen
ordnung der HERTzschen Beriihrungskrafte sein konnen. Das bedeutet das 
momentane Entstehen und wieder V erschwinden von Spannungen in der GroBen
ordnung von mehr als 1000 kgfcm2• Es sollte jedoch auch bedacht werden, 
daB es durchaus wahrscheinlich ist, daB unter der Wirkung des Schmiermittels 
nicht nur derartige positive, d. h. senkrecht in die Oberflache hineingerichtete 
Krafte auftreten konnen, sondern auch negative Krăfte, die durch die Adhăsion 
des Schmiermittels beim Abrollen der Teile zustande kommen 2• Diese Adhasions
krafte sind durchaus beachtlich und zwar sind sie um so groBer, je groBer die 
Haftfahigkeit der Dipolmolekiile der Schmiermittel an der Metallflache ist, 
eine Haftfahigkeit, die zu erzeugen wir andererseits mit Riicksicht auf die 
Zerstorungen bei unmittelbar metallischer Beriihrung allen Grund haben. Im 
iibrigen bedarf die hydrodynamische Theorie noch einer Verfeinerung insofern, 
als die sehr groBen Krafte in der Schmierschicht naturgemaB auch wieder 
elastische Verformungen im Sinne der HERTZschen Ansatze zur Folge haben 
und umgekehrt die elastischen Verformungen die Voraussetzungen der hydro
dynamischen Betrachtung verandern. Erst eine gemeinsame hydrodynamische 
und elastizitatstheoretische Betrachtung, die allerdings auBerordentlich ver
wickelt sein diirfte, konnte hier vollige Klarheit schaffen. 

84. Oberflachenbeschaffenheit und Passungen. 

841. Mikrogeometrie der verschiedenen Sitzarten. 

Wir wollen uns im nachstehenden zunachst eine Vorstellung iiber die mikro
geometrischen Verhaltnisse gepaarter Teile bei den verschiedenen Sitzarten 
verschaffen 3 • 

In Abb.225fl ist die Mikrogeometrie der DIN-Feinpassung dargestellt. Hierbei 
ist vorausgesetzt, daB eine feinstgedrehte oder sehr fein geschliffene Welle in 
einem mit Diamant oder Widia feinstgebohrten Loch sitzt. Die hochsten Er
hohungen H seien in beiden Fallen 4 ţt. In vielen Fallen wird man, auch bei 
guter Werkstattarbeit, mit dem Doppelten und Dreifachen dieses MaBes rechnen 

1 Vgl. HEIDEBROEK: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 6 (1935) S. 161. Vgl. auch: Kraftfahr
techn. Forschungsarb. 2. Heft. Berlin 1936. VDI-Verl. Auszug: Z. VDI Bd. 80 (1936) 
s. 1230. 

2 HARDY and NoTTAGE: Proc. Roy. Soc., Lond. A Bd. 112 (1926) S. 62, Bd. 118 (1928) 
8.209. 

3 Das Wesentliche der in dem ganzen Abschnitt 84 enthaltenen Betrachtungen liber 
Oberflăchenbeschaffenheit und Passungen habe ich erstmalig dargestellt in Werkst.-Techn. 
Bd. 30 (1936) S. 4. 
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miissen. Die Zeichnung zeigt fiir das 
groBte, mittlere und kleinste Spiel die 
Lage des Zapfens zu der Wand der 
Bohrung, wobei vorausgesetzt ist, daB 
diese symmetrisch (also nicht einseitig) 
in der Bohrung sitzt. Der Abstand 
der hochsten Kuppen entspricht somit 
den rechnerischen halben Spielwerten. 
Die Abbildung zeigt, wie bei kleinstem 
Spiel und Gleitsitz gerade schon eine 
Beriihrung der hOchsten Kuppen der 
Oberflăchen zustande kommt, beim 
Schiebesitz die Teile sich teils iiber
schneiden, teils noch Spiel aufweisen 
und dann bei den Ruhesitzen ausge
sprochene Werkstoffverdrăngungen 

auftreten. Andererseits sieht man 
besonders deutlich die an sich be
kannte Tatsache, daB bei groBtem Spiel 
auch bei Haftsitz, Treibsitz, Festsitz 
keine wie auch geartete Beriihrung 
der feinsten Teile mehr stattfindet, 
so daB unter diesen Verhăltnissen ein 
wirklicher Ruhesitz eigentlich nicht 
zustande kommen kann. 

Man sieht ferner, was seither kaum 
beachtet worden ist, da[J die Rauhig
keiten bearbeiteter Oberflăchen durchaus 
in der Gro[Jenordnung der Spiele liegen, 
die zwischen ihnen zu bestehen pflegen. 
Die Darstellung der Begrenzung solcher 
Teile durch gerade Linien, wie es auf 
unseren Zeichnungen zu geschehen 
pflegt, beruht also auf einer eigent
lich ganz unzulăssigen Vereinfachung 
des wirklichen Tatbestandes (vgl. S. 4). 

842. Die mikrogeometrischen 
V erhăltnisse als Gegenstand der 

Kollektivma8lehre. 

Wir betrachten nunmehr in Ab
bildung 226/1 einen Bolzen von 18 bis 
30 mm Durchmesser nach dem System 
der Einheitswelle. Die schraffierte 
obere und untere Begrenzungslinie 
A-B und A'-B', die den MeBbacken 
einer Rachenlehre andeuten, liegen 
um 7,5 ţt auseinander. Ihre Lage 

Schmaltz, Oberflăchenkunde. 
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entspricht dem AbmaB des makrogeometrisch gemessenen halben Durchmessers1 . 

Der Bolzen sei geschliffen mit einer Rauhigkeit hmax oder H = 3,6 ţt und einer 
mittleren Rauhigkeit von hm = 1,9 ţt. 

Die Profilkurven entsprechen einem nach dem Lichtschnittverfahren auf
genommenen wirklichen Profil eines feingeschliffenen Teiles. Innerhalb des 

o 4005 0,01mm 
Abb. 226/1. Verteilung von 10 geschliffenen Bolzen innerhalb des Toleranzbereiches (Einheitswelle). 

Toleranzfeldes von 7,5 ţt, also zwischen den Backen der Rachenlehre AB und 
A' B', ist der makrogeometrisch gemessene Durchmesser eines dieser Bolzen 
eine rein zufăllige GroBe, ebenso wie es irgendeiner der mikrogeometrischen 
Durchmesser innerhalb seiner Lănge ist. Man kann also bei allen folgenden 

Abb. 226/2. 

fl11v~ 1/ukilvn.f$
fvn/dion 

f'(:rJ-VJ't-a.:r 

«-!;r 

Betrachtungen, die sich mit dem 
EinfluB der Abnutzung auf die 
Passungen beschăftigen, nicht ein 
einzelnes Werkstiick ins Auge fas
sen, sondern muB eine Vielheit 
(Kollektiv) solcher Werkstiicke 
gleichzeitig betrachten. Die ganze 
Fragestellung riickt damit in das 
Gebiet der mathematischen Stati
stik, Kollektivma(Jlehre oder der 
sogenannten Gro[Jzahlforschung 2• 

Wenn man die makrogeometrisch 
gemessenen Durchmesser einer ge
niigend groBen Anzahl von Werk-
stiicken betrachtet, die auf der 

gleichen Maschine unter gleichen Bedingungen hergestellt worden sind, so wird 
man finden, daB diese sich nach einer bestimmten GesetzmăBigkeit innerhalb 
des Toleranzfeldes verteilen. Fiir die folgende Betrachtung nehmen wir an, 
daB diese GesetzmăBigkeit derjenigen entspricht, welche die Verteilung aller 
solchen zufallsbedingten GroBen angibt, nămlich der GAussschen Verteilungs
funktion (Abb. 226/2). Diese lăBt sich schreiben: 

1 Die Darstellung weicht also von den iiblichen Darstellungen in der Literatur iiber 
Passungen ab, bei denen gewohnlich das ganze auf den Durchmesser bezogene AbmafJ auf 
einer Seite der Welle dargestellt ist. 

2 Zur allgemeinen Unterrichtung iiber die KollektivmaBlehre in Anwendung auf tech
nische Probleme siehe PLAUT: Fabrikationskontrolle. Berlin 1930. BECKER, PLAUT u. 
RuNGE: Anwendung der mathematischen Statistik auf Probleme der Massenfabrikation. 
Berlin 1927. DAEVES: Praktische GroBzahlforschung. Berlin 1933. V gl. auch CzuBER: 
Die statistische Forschungsmethode. Wien 1921. 
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(Gl. 227/l) 

wo IX eine charakteristische konstante GroBe ist. W enn man das arithmetische 
Mittel aHer vorkommenden Werte der betrachteten GroBe bestimmt und dann 
das quadratische Mittel der Abweichungen ~ der Einzelwerte von diesem, namlich 

8 = -v ni: 0~ , (Gl. 227 /2) 

so hăngt die konstante GroBe IX mit 8 zusammen nach der Beziehung 
1 

IX=282, (G1. 227 /3) 

daraus wird 

(Gl. 227/4) 

Die GroBe 8 wird als Streuung der betrachteten Mannigfaltigkeit bezeichnet. Sie 
entspricht, geometrisch betrachtet, dem Ab8tand der W endepunkte der Ver
teilungskurve von deren Zentralwert (vgl. Abb. 226/2). Der Wert q; (x) an einer 
bestimmten Stelle x gibt die relative (prozentuale) Haufigkeit, mit der Stiicke 
von einer bestimmten Eigenschaft x (z. B. in unserem Falle einem bestimmten 
Durchmesser oder einer bestimmten Abweichung vom Nenndurchmesser) vor
kommen. 

Das Integral der Kurve zwischen den Grenzen a und b 
b b 

W = J q; (x) dx (Gl. 227 /5) 
a a 

entspricht dann der "Wahrscheinlichkeit", daB ein Stiick der Gesamtheit zwi
schen den Grenzen a und b gelegen ist oder in den von uns betrachteten Fallen: 
dem prozentualen Anteil der Stiicke aus der Gesamtzahl, deren Eigenschaften 
zwischen den Grenzen a und b liegen. 

Die Kurve q; (x) hat eine glockenformige Gestalt und ist symmetrisch um 
den mittleren Wert X 0 , so z. B. in unserem Falle dem (arithmetisch) gemittelten 
Durchmesser. Die Streuung ist maBgebend fiir die Steilheit der Verteilungs
kurve. Je kleiner die Streuung 8, um so hoher ist die Kurve und um so steiler 
falit sie ab. Es gibt einige Arbeiten, die sich mit der 8tati8ti8chen Verteilung der 
Abmessllngen von Gegenstanden beschaftigen, die in der Ma88enfabrikation 
hergestellt worden sind. Diese zeigen, daB man fiir die folgenden grundsatzlichen 
Betrachtungen in der Tat diese Funktion zugrunde legen kann1 . 

1 Die beste Arbeit liber die praktisch auftretenden Verteilungskurven ist wohl die von 
0BELTSHAUSER: Die Arbeitsgenauigkeit von Automaten. Diss. Braunschweig 1926. 
Auszug: Masch.-Bau Bd. 7 (1928) S. 537. Die dort veroffentlichten Verteilungskurven der 
Durchmesser von Teilen, die auf Automaten hergestellt sind, entsprechen merkwfudig 
gut der GAussschen Verteilungskurve. Fernerhin kommt in Betracht die Arbeit von 
FISOHER: Der EinfluB der Toleranzen fester Grenzlehren in der Feinmechanik. Diss. 
Stuttgart 1933. Eine Arbeit mit ăhnlicher Fragestellung ist die von GRAMENZ [Masch.-Bau 
Bd. 7 (1928) S. 1036f.]: Die Darstellung in dieser erlaubt allerdings keinen unmittelbaren 
Vergleich mit der GAussschen Verteilungsfunktion. KIRNER: Passung der Wălzlager 
(Stuttgart 1935) gibt einige praktische Beispiele solcher Verteilungskurven an Wălzlagern. 
Diese scheinen im allgemeinen auch dem Charakter der GAussschen Funktion zu entsprechen, 
nur sind sie gelegentlich etwas unsymmetrisch. Dies deutet auf die "Oberlagerung zweier 
solcher Funktionen, d. h. auf das Vorhandensein von zwei verschiedenen fabrikatorischen 
Einflussen auf die Abmessungen. 

15* 
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In Abb. 226/1liegt das Toleranzfeld zwischen den Grenzen A-BundA'-B', 
die Verteilung entspricht der rechtsgezeichneten GAussschen Verteilungskurve. 
Diese wiirde, wenn man sie beliebig fortsetzte, sich ins Unendliche erstrecken. 
Durch die Verwendung der Rachenlehre, welche die Verteilungskurve zwischen 
dem oberen und unteren AbmaB eingrenzt, wird derjenige Teil, der auBerhalb 
liegt, ausgesondert. Wenn man nun die mikrogeometrischen Profilkurven in 
unserem Beispiel gemăB der Verteilungskurve einzeichnet, so sieht man, wie diese 
sich in der Mitte zusammendrăngen und die Verteilung nach auBen immer 
diinner wird. 

Eine ganz ăhnliche Betrachtung gilt fiir die Bohrung. Wir konnen die wei
teren Untersuchungen iiber die Passungen dadurch vereinfachen, daB wir nicht 

z~P\ T 

6 
\ \ 

30 
Spiei-

El 

Abb. 228/l.Verteilung der Spiele zwischen 
Gleitsitz nnd engem Laufsitz bei Einheits

bohrung. 

Bohrung und Welle getrennt, sondern gemein
sam betrachten und an Stelle des Toleranzfeldes 
der beiden das gemeinsame Toleranzfeld oder 
Spiel betrachten. Denn bei einer groBen An
zahl von Werkstiicken mit Bohrungen und den 
zugehorigen Bolzen setzen sich, statistisch be
trachtet, die Verteilungskurven der Wellendurch
messer und der Bohrungsdurchmesser additiv 
zu einer einzigen Verteilungskurve zusammen, 
die das Spiel der so betrachteten Mannigfaltig
keit von Werkstiicken darstelltl. 

In Abb. 228/1 stellt die Kurve G die zufăllige 
Verteilung der auf gewohnliche Weise (makro
geometrisch) gemessenen Spiele fiir den Sitz G 
(Gleitsitz) des Systems Einheitsbohrung dar. 
Das Spiel erstreckt sich (DIN 152) zwischen den 
Grenzen O und 37 fl· Das mittlere Spiel ist 

demgemăB 18,5 ţt. Die Verteilungskurve ist so gezeichnet, daB das Maximum 
bei 18,5 fl liegt, d. h. also, daB von einer groBeren Anzahl der Stiicke die 
Mehrzahl das mittlere Spiel aufweisen wird und eine um so kleinere Anzahl 
Stiicke vorhanden ist, je weiter man sich von dem mittleren Spiel entfernt 
(symmetrische Hăufigkeitskurve). Die Gesamtfliiche der Kurve entspricht der 
angenommenen Gesamtzahl der Paare oder Einzelteile wie im friiheren Falle. 
Aus diesem Grunde sind die Ordinaten der Kurve fiir EL um 3% hoher als 
bei G, da die Abszissenabstănde entsprechend kiirzer sind 2• Wir wollen diese 
Flăche mit dem neuen Begriff des Hiiufigkeitsbereiches bezeichnen 3• Dessen 
Grenzen sind das Kleinstspiel und das GroBtspiel bzw. (wie in Abb. 226/1) das 
KleinstmaB und GroBtmaB. Von diesen hat die eine Hălfte ein geringeres, die 
andere ein groBeres Spiel als das mittlere (liegt also rechts oder links vom 
Zentralwert). Eine ăhnliche Kurve ist fiir den benachbarten Sitz EL (enger 

1 Es kann so moglicherweise eine unsymmetrische Verteilungskurve der Spiele zustande 
kommen. Hiervon sehen wir bei der weiteren Betrachtung ab. 

2 In der Arbeit des Verfassers iiber Oberflăchenbeschaffenheit und Passungen [Werkst.
Techn. 30. Jg. (1936) S. 5f.] befindet sich in der Abb. 11 ein Zeichenfehler, indem die 
Kurve EL um 3 o/o niedriger anstatt hiiher gezeichnet wurde. 

3 In dem Buch von KIENZLE: Kontrolle der Betriebswirtschaft, S. 274, Berlin 1931, 
ist schon auf derartige Hăufigkeitskurven hingewiesen, vgl. auch KIENZLE: Z. VDI Bd. 80 
(1936) s. 225. 
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Laufsitz) eingetragen. Dieser erstreckt sich von + 8 bis 44 p,, das mittlere Spiel 
ist um 7,5 fl weiter als bei G, namlich 26 fl· Die Kurven laufen eigentlich 
asymptotisch zur Nullinie, die sie im Unendlichen schneiden, sind jedoch durch 
die Verwendung der Rachenlehre an den Grenzen des Spiels abgeschnitten. Da 
bei iiblicher Fertigung der AusschuB nicht mehr als allerhi:ichstens 3% be
tragt, kann man ohne merklichen Fehler annehmen. daB an den Grenzen des 
Toleranzfeldes die Ordinaten der Kurve verschwinden. 

Man sieht aus dem Schaubild, daB die beiden Verteilungskurven oder 
Haufigkeitsbereiche sich iiberschneiden. Die ihnen gemeinsame Flache, welche 
schraffiert gezeichnet ist, enthiilt das gemeinsame Gebiet. Man ersieht aus 
dieser Darstellung besonders klar die an sich jedem Fachmann bekannte Tat
sache, daB bei den DIN-Passungen die Haufigkeitsbereiche benachbarter Sitze 
ineinandergreifen, derart, daB eine gewisse Anzahl Stiicke sowohl dem Gebiet 
des einen Sitzes wie dem des anderen zugerechnet werden ki:innen. Wie groB 
diese "Oberschneidung ist, hiingt naturgemaB von der Steilheit der Verteilungs
kurvenab, die durch das StreuungsmaB (Gl. 227/3, 227 /4) bestimmt wird. Hieriiber 
lassen sich keine ohne weiteres giiltigen Angaben machen. Die Form der Ver
teilungsfunktion bzw. ihre Steilheit oder ihr StreuungsmaB hangen, wie dies die 
Arbeiten von OBELTSHAUSER und FrscHER1 an praktischen Beispielen zeigen, 
von den Umstanden bei der Fertigung, also der Einstellung der Maschinen 
und der Eigenart des Arbeiters usw. ab. Bei der Streuung, wie wir sie bei
spielsweise in Abb. 228/l angenommen haben, betragt die "Oberschneidung der 
beiden Haufigkeitsbereiche etwa 30% der Gesamtzahl. 

843. V erschiedene Bedingungen fiir Ruhe- und Spielsitze. Wichtigkeit der 
plastischen V erformung und der Abnutzung. 

Wenn wir nunmehr zu einer Untersuchung des Einflusses der Oberllachen
beschaffenheit auf die Sitzart iibergehen, so werden wir auf den bekannten 
Unterschied zwischen Ruhesitzen und Spielsitzen zuriickgreifen miissen, da der 
EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit auf sie von ganz verschiedenen Gesichts
punkten zu beurteilen ist. Es sind dies: 

a) die Kriifte, welche beim Zusammenfiigen oder Auseinandernehmen der 
gepaarten Teile auftreten, 

b) die Abnutzung der PaBflachen, wenn sie gegeneinander bewegt werden. 
Wenn man sich iiberlegt, wie groB die Verschiebungswege sind, die mitein

ander gepaarte Teile bei verschiedenen Konstruktionen in gleichen Zeiten 
erfahren, so sieht man, daB diese sich sehr wohl im V erhaltnis 1 : 106 unter
scheiden ki:innen. Man denke nur an ein mit Treibsitz auf eine Welle geschobenes 
Zahnrad, welches bei einer gelegentlichen "Oberholung der Maschine aus- und 
wieder eingebaut wird, und andererseits an das Lager einer Dampfturbine, 
welche praktisch Tag und Nacht lauft. Aus dieser Uberlegung ergibt sich der 
unterscheidende Gesichtspunkt fiir die Beurteilung der bei den verschiedenen 
Sitzarten anzuwendenden Spiele bzw. "ObermaBe. Bei den Ruhesitzen kommt es 
dem Konstrukteur im wesentlichen auf die Krafte an, die sich einer Verschiebung 

1 OBELTSHAUSER: Die Arbeitsgenauigkeit von Automaten. Diss. Braunschweig 1926. 
Auszug: Masch.-Bau Bd. 7 (1928) S. 537. FISCHER: Der EinfluB der Toleranzen fester 
Grenzlehren in der Feinmechanik. Diss. Stuttgart 1933. 
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oder Verdrehung der Teile entgegenstellen. Bei den Bewegungssitzen hingegen 
steht die Abnutzung der sich beriihrenden und gegeneinander bewegten Flachen 
im Vordergrund. 

In beiden Făllen spielt die Beschaffenheit dieser Flachen eine Rolle. Die Krafte 
beim Zusammenfiigen der Teile bei Ruhesitzen werden in erster Linie von den 
allgemeinen Abmessungen dieser Teile (Wandstarke der Naben usw.), und dem 
Werkstoff, in zweiter Linie von der Oberflachenbeschaffenheit beeinfluBt. Bei 
Bewegungssitzen hingegen hangt die Veranderung des Spiels durch Abnutzung 
vor allem von der Oberflachenbeschaffenheit dieser Teile ah. GewiB muB man 
auch bei den Ruhesitzen mit einer gewissen Abnutzung rechnen. Dies ist dann 
der Fali, wenn die Teile ofters auseinandergebaut werden, zumal da dies unter 
einem erheblichen Beriihrungsdruck erfolgt. Die Gesichtspunkte, die bei den 
Ruhesitzen die Sitzart entscheidend bestimmen, sind hier jedoch immer die 
Krăfte zwischen den gepaarten Teilen. Denn diese sollen ihr Ineinander
haften unter Betriebsbedingungen verbiirgen. 

844. Einflu.B der Abnutzung auf die Erhaltung der Sitzart bei den 
Spielsitzen. 

Wir betrachten nunmehr den EinfluB der Abnutzung auf die Veranderung 
des Sitzes bei den Spielsitzen. 

Wir gehen zunachst von der Vorstellung der eigentlichen Abnutzung -aus, · so 
wie wir sie in Abschnitt 831, S. 215f. angedeutet ha ben. Wir verstehen darunter 
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ein langsames Abtragen kleinster 
Teile der Oberflache, etwa im Sinne 
eines Schleifprozesses, welches aufs 
engste mit der Reibung zwischen 
den Oberflachen zusammenhăngt. 
Unser Ansatz, der die Abnutzung 
proportional dem spezifischen 
Flachendruck einerseits und der 
Gleitgeschwindigkeit andererseits 
angenommen hat, tragt dieser Vor
stellung Rechnung. Abb. 230/1 zeigt 
die in Betracht kommenden Vor-1/ -~~~ \ 

Ato 1 21Jt 30 lţ(J C soC, 60 N'lD. gange an dem Beispiel einer nach 
22 Sp1el- 67 ~ Einheitsbohrung zusammengefiig-

Abb. 230/1. Statistische Verteilung der Spiele einer nach ten Welle und Nabe von 38-50mm 
EL und einer nach L hergestellten Serie von Wellen und 
Bohrungen. Einflu.B der Abnutzung auf die Verteilung. Durchmesser. Kurve A-B-O 

gibt die Verteilung der Paare in 
dem Toleranzbereich des engen Laufsitzes EL an. Es ist angenommen, daB 
die Teile aus einer groBen Reihe stammen, die unter gleichartigen Arbeits
bedingungen hergestellt ist. Auf der Abszissenachse ist das Spiel der mit
einander gepaarten Teile aufgetragen und auf der Ordinatenachse die Haufig
keit (relative Anzahl) der vorkommenden Teile. Durch die Abnutzung der 
ineinander laufenden Teile wird nun das Spiel groBer, und zwar um etwa 
8 ţt. Dies wiirde z. B. dem Falle entsprechen, daB durch Abnutzung die halbe 
Rauhigkeit beseitigt worden ist, welche in einem feingebohrten Loch mit einer 
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feinstgedrehten Welle vorhanden war. Dadurch verschiebt sich die Verteilungs
kurve A-B-0 um diesen Betrag nach rechts in die Lage A1-B1-01• 

Die Flăche A1-N1-C gibt die Anzahl der Stiicke an, welche beiden Flăchen 
gemeinsam ist, d. h. diejenigen, welche auch nach der Abnutzung noch im 
Hăufigkeitsbereich "neu" der Sitzart EL liegen. Die Flăche O-N1-B1-01 

hingegen entspricht denjenigen Stiicken, welche durch die Abnutzung aus dem 
bisherigen Hăufigkeitsbereich EL herausfallen. Uber das zulăssige Gebiet 
(Toleranzbereich), das durch OD begrenzt wird, fălit eine Stiickzahl entsprechend 
der Flăche ON401 und entspricht den Bedingungen EL nicht mehr. (Dies sind 
nur etwa 5% der Gesamtzahl). Wir betrachten nun weiterhin die benachbarte 
Sitzart des Laufsitzes L. Deren Spiel ist entsprechend groller, es erstreckt sich 
von 22-67 ţt. Da wiederum die Gesamtzahl der betrachteten Stiicke gleich sein 
soll, sind die Ordinaten dieser Kurve in dem Verhăltnis der beiden Toleranzen 
verringert, so dall die Flăche der Kurve L-M-N gleich der urspriinglichen 
Flăche A-B-0 wird. 

Man kann nun aus der Zeichnung folgendes entnehmen: Wenn neue (nicht
abgenutzte) Stiicke der Sitzart EL mit neuen Stiicken der Sitzart L verglichen 
werden, so iiberschneiden sich die beiden Verteilungskurven nur in dem Teil 
L-N2-0, also uni etwa 18% der Gesamtflăche. Durch die Abnutzung der 
Stiicke aus der Sitzart EL um den Betrag von etwa 8 ţt verschiebt sich der Hăufig
keitsbereich des Sitzes EL von A-B-0 nach A1-B1-01 und es findet eine 
weit grollere Uberschneidung mit dem Hăufigkeitsbereich L-M -N der Sitzart L 
statt. Zu den urspriinglich vorhandenen 18% von Stiicken, die den Hăufigkeits
bereichen beider Sitzarten angehoren, kommen noch 22% hinzu, d. h. nach 
vorhandener Abnutzung făllt beinahe in der Hălfte der Fălle der enge Laufsitz in 
den H ăufigkeitsbereich des gewohnlichen Laufsitzes hinein. 

Man kann nun derartige Betrachtungen ganz allgemein fiir irgendein Pas
sungssystem durchfiihren, sofern man nur Annahmen iiber die Bearbeitungsart 
und damit die GroBe der auftretenden Abnutzung und iiber die Streuung der 
Verteilungskurven macht. Je mehr der Betriebsmann in Zukunft seine Aufmerk
samkeit auf diese Dinge lenkt (wirkliche Form der Verteilungskurve, mikro
geometrische Gestalt der Oberflăchen usw.), wird er Erfahrungen sammeln, die 
ihm und dem Konstrukteur genauere Zahlenunterlagen fiir solche Erwăgungen 
bieten. 

Die vorausgegangenen fiberlegungen iiber die Verteilungskurven haben 
gezeigt, daB 
das W esentliche fiir die Betrachtung des Abnutzungseinflusses nicht die Spiele 
selbst, sondern die Differenzen der Spiele zwischen ei ner Sitzart und der anderen sind. 
Denn diese sind es, welche durch die Abnutzung geăndert werden. 

Der gr6Beren Allgemeinheit wegen gehen wir nun von dem DIN-System zu 
dem ISA-System iiber 1• 

Ich zeige in Abb. 232/1 den EinfluB der Abnutzung fiir die Bohrung H 7 
gepaart mit den verschiedenen Wellen d 9 bis z 6, welche Verhăltnisse etwa 
der Feinpassung nach DIN entsprechen. Beide Schaubilder beziehen sich auf 
Durchmesser von 18-30 mm. Es sind nun oberhalb der Mittelachse des 

1 Einen guten "Oberblick iiber das ISA-System gibt KIENZLE: Werkst.-Techn. Bd. 29 
(1935) S. 355. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 225. 
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Schaubildes die groBten positiven Spiele 
aufgetragen, welche den verschiedenen 
Sitzarten entsprechen. Diese verwandeln 
sich (Abb. 232/l) an der Grenze H 7jk 6 
und H 1/m 6 in negative Spiele (kleinste 
UbermaBe). Die Spielsitze werden von 
den Ubergangs- und PreBsitzen abgelOst. 
Bei diesen spielt, wie wir fruher schon 
erwahnt haben, die Abnutzung nur eine 
untergeordnete Rolle, da die Teile nicht 
dauernd, sondern nur bei ihrem Aus
und Einbau und gelegentlicher Uber
holung gegeneinander bewegt werden. Die 
Bedeutung der Oberflachenbeschaffen
heit in diesen Fallen liegt vielmehr 
in ihrem EinfluB auf die Krafte, die 
bei dem Zusammenfugen auftreten und 
die wir im folgenden Abschnitt 845, 
S. 236 betrachten. Wir legen der wei
teren Betrachtung zunachst die Spiel
sitze zugrunde. In dem unteren Teil 
des Schaubildes sind die Differenzen zwi
schen den grăf3ten Spielen der einzelnen 
Sitzarten aufgetragen. Fur die Beurtei
lung des Einflusses der Abnutzung ist es 
wichtig, zu wissen, wie weit diese Diffe
renzen der Spiele erhalten bleiben oder 
durch die Abnutzung verwischt werden. 
Verschwindet durch die Abnutzung eine 
Spieldifferenz an der Grenze zweier Sitz
arten ganz oder zum groBeren Teil, so 
kann man sagen, daB die in Betracht 

kommenden Oberflăchen un
zulăssig schlecht sind. 

Es muf3 in bezug auf die 
Oberflăchengute gefordert wer
den, daf3 auch bei betriebs-

'" măf3iger Abnutzung nicht mehr 
r- ~ .:~. als ein gewisser Teil der Diffe-

~ ~--1-· m ~ .-.. "'· ... _ _j renz benachbarter Sitzarten 
r- ~ f:::::~~ ·-· :10 •• ...J verschwindet. Ich schlage vor, 

~ ~~~~~~~ ~~~rt!Wn'ren. !__ hierfur die Hălfte der Spiel-
~ ~~ ~~ ~~e;·~ differenz zugrunde zu legen. 

ii~ i'fi~tJ~~~~~-J-!/~~~:f tiippen Neben den Differenzen 
Oiferenzen tler milfleren J,Oiele __ vo/lkommene Abm.tfzung der Spiele fUr die verschie-

·----Holbzeif-Abnulzung denen Sitzarten ist eine Leiter 
Abb. 232/1. Mittleres Spiel fiir 18-30 mm Durchmesser 

nach Einheitsbohrung H 7. Zur Beurteilung der 
Abnutzungsverhăltnisse. 

aufgetragen fUr die verschie
denen AbnutzungsgroBen. 
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Z.T. 233/l. A bnu tzungsver hăltnisse bei verschiedener Bear beitungsart und 
Oberflăchengii te. 

Bearbeitungsart 
Hiichste .A.bnutzung 

Gescbătzter 
Voraussicht-

2H auf den Durch- !iche Halb-
messer bezogen (p) Faktor K zeit-

------------ ---- ---- ----- der Halbzeit-
Bohrung 

1 

Welle Boh- 1 W lle 1 Insge- abnutzung abnutzung 
rung e samt S KS in p 

Schlichtbohren Schlichtdrehen 20 25 45 0,7 31,5 
Bohren und 2mal Reiben . Schlichtdrehen 10 25 35 0,7 24,5 
Schlichtbohren Schleifen 20 16 36 0,6 21,6 
Bohren und 2mal Rei ben . Schleifen 10 16 26 0,65 16,8 
Bohren und 2mal Rei ben . Feinstdrehen 10 10 20 0,75 15,0 
Feinstbohren mit Hart-

metall Feinstdrehen 6 1 10 16 0,65 10,0 

Feinstbohren mit Diamant hochwertiges 2 
1 

1 
1 

3 0,4 1,2 
Lăppen 

' 

Diese stutzen sich auf die Z.T. 233/l, in welcher fUr verschiedene Bearbeitungen 
von Bohrung und Welle die hochste Abnutzung 2 H, auf den Durchmesser 
bezogen, eingetragen ist, unter Berucksichtigung des geschătzten Faktors der 
Abnutzung, welche eintritt, nachdem die halbe Abnutzungszeit verstrichen 
istl. Diese Zahlen sind auf Grund zahlreicher Messungen im wesentlichen 
mit dem Profilmikroskop (vgl. S. 73ff.) erhalten. Es ist aher durchaus moglich, 
daB spătere Untersuchungen an umfangreicheren Versuchsunterlagen die Werte 
noch etwas verschieben. Man sieht, daB die moglichen Abnutzungen schwanken 
zwischen den Grenzen 31 ţt fUr ein schlicht gebohrtes Loch und eine schlicht 
gedrehte Welle und l ,2 ţt fUr den gunstigsten Fall, wo ein mit Diamant feinst
gebohrtes Loch mit einer gelăppten Welle zusammentrifft. Man kann nun die 
Forderung aufstellen, daB die Differenz der Spiele zwischen zwei benachbarten 
Sitzen unter Beriicksichtigung der Halbzeitabnutzung, d. h. also nach Ablauf der 
halben gesamten Abnutzungsdauer, nicht mehr betragen soll als die Hălfte der 
zur Verfiigung stehenden Spieldifferenz. Diese Forderung ist sicherlich sehr be
scheiden. Sie bedeutet, daB die vorgeschriebene Sitzart nur wăhrend der halben 
Abnutzungsdauer der Teile erhalten bleibt. An den Betrachtungen ăndert sich 
naturlich grundsătzlich nichts, wenn man statt der Halbzeitabnutzung H.1, 
die gesamte der Rauhigkeit entsprechende Abnutzung zugrunde legt. Man sieht 
nun aus Abb. 232/l z. B. folgendes: Zwischen den benachbarten Sitzen H 1/e 8 
und H 1/d 9 betrăgt die Differenz etwa 34 ţt. Die Hălfte dieser Differenz unter 
Berucksichtigung der Halbzeitabnutzung entspricht etwa einem gebohrten und 
zweimal geriebenen Loch und einer normal geschliffenen Welle. In diesem Fall 
kann man sagen, daB bei der genannten Sitzart und den genannten Bearbeitungs
arten nach Ablauf der halben Abnutzungszeit der Sitz H 7-d 9 erst zur Hălfte 
in den benachbarten Sitz H 7-e 8 ubergegangen ist. Fur die Sitzarten zwischen 
H 7-p 6 und H 7-g 6 betrăgt die Differenz der Sitze im Durchschnitt etwa 
7 ţt. Dies wiirde heiBen, daB bei einem feingebohrten Loch und einer feinst
gedrehten Welle nach Ablauf der Abnutzungshalbzeit schon die ganze Differenz 
verschwunden, d. h. ein Sitz in den anderen iibergegangen ist. Man wird 
also fUr diese Sitze, wenn man sie im Betrieb dauernd erhalten will, feinst
gebohrte Locher und gelăppte Wellen anwenden mussen. Dies entspricht, wie 
ich glaube, auch dem, was heute in guten Werkstătten ublich ist. 

1 Dieser Faktor hăngt von der Form der Profilkurven ab. In welcher W eise, ha ben 
wir unter Abschnitt 831, S. 215 gesehen. 
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Eine ăhnliche Aufstellung fiir die der Edelpassung entsprechenden ISA
Passungen, nămlich die Sitzarten H 6jh 5 bis H 6/n 5 (Abb. 234/l) zeigt, daB die 
Differenzen der Spiele im Durchschnitt nur 7 f1 betragen. Man wird auch hier 
mit einem gebohrten und geriebenen Loch und einer geschliffenen oder feinst
gedrehten Welle keineswegs auskommen. Man steht also bei diesen Sitzen in 
bezug auf die zu fordernde Oberflăchengiite vor einer ăhnlichen Sachlage wie 
bei den Sitzen H 7-g 6 bis H 7-k 6. Bei ihnen geniigen sogar die Verfahren 
des Feinstbohrens mit Hartmetall und Feinstdrehens nicht mehr, sondern man 

wird mit Diamant feinstgebohrte Locher 
und sehr gutes Lăppen der Zapfen anwen. 
den miissen. Diese Feststellung stellt wahr
scheinlich um deswillen schon keine neue 
Forderung dar, weil man, auch wegen der 
sehr eugen Toleranzen, die eine groBere 
GleichmăBigkeit der Sitze sichern sollen, an 
sich schon zu denselben Bearbeitungsver
fahren greifen muB. 

Im allgemeinen zeigen die Abb. 232/l 
und 234/l, wie auBerordentlich hoch die An
forderungen sind, die an die Oberflăchengiite 
gestellt werden, wenn man verlangt, daB die 
gewăhlte Sitzart auch unter dem EinfluB der 
Abnutzung erhalten bleibe. 

Die seitherigen Betrachtungen haben sich 
mit der Abnutzung im friiher dargestellten 
Sinne beschăftigt. Dabei wurde voraus

~1J=J:jjj;n~j~~~:J gesetzt, daB es nur auf die GroBe der Flăche 
der einzelnen tragenden mikrogeometrischen 

~~~E~~p Elemente ankommt, indem namlich der = Flăchendruck sich einfach als der Quotient 
~ ~ aus dem Gesamtdruck und der Summe aller ·'ti,-<:! 

Abb. 234/1. Abnutzungsverhilltnisse fiir d.ie Tragflăchen ergibt, wie er durch die ABBOTT-
1 A-Pnssungen H G/h 5 .. . H 6Jn 5. oder Tragkurve bestimmt wird. Diese Ge-

samttragflăche ist bekanntlich bei geometrisch 
ăhnlichen Profilformen und gleicher gro(Jter Hohe (Rauhigkeit) unabhăngig von 
der Lănge des Arbeitsabschnittes, solange dieser selbst klein gegeniiber der ge
samten tragenden Lănge ist. Wir haben aher in Abschnitt 814, S. l89ff. gesehen, 
daB die inneren Spannungen in den kleinen schneidenformigen Elementen, 
etwa einer Drehriefe, auch von den Randbedingungen abhăngen, nămlich von 
der Gestalt dieser Teile auBerhalb der Beriihrungsflăche. Es ist also offenbar 
nicht gleichgiiltig, ob bei der Beriihrung zweier groBen Flăchen die Tragflăche 
aus mehreren groBen tragenden Einzelteilen besteht oder aus vielen kleinen. 
Der VerschleiB, nămlich das W egquetschen groBer Gefiigestiicke bei einer 
relativen Bewegung der Flăchen zueinander, hăngt offenbar nicht nur von dem 
spezifischen Flăchendruck an der Beriihrungsstelle, sondern auch von diesen 
inneren Krăften ab. Wie dies im einzelnen geschieht, dariiber ha ben wir keinerlei 
genauere Kenntnis. Immerhin konnen wir sicher sein, daB auch bei gleichen 
spezifischen Flăchendrucken der VerschleiB an steilen mikrogeometrischen Ober-
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flachenteilen schneller verlauft als an flachen. Auch hier durfte die Beziehung 
gelten, die wir in Abschnitt 814, S. 189ff. entwickelt ha ben und es wird auch im 
Hinblick auf diese Beziehungen zweckma13ig sein, die Randwinkel der Ober
flachenteile so gering wie mi:iglich zu halten. Gedrehte Flachen kommen heute im 
Maschinenbau wohl nur noch in seltenen Fallen als Laufflăchen in Frage. Alle 
wesentlichen Flachen dieser Art sind geschliffen oder, wie im Feinmaschinenbau, 
poliert. Aber auch geschliffene Flachen sind unter diesem Gesichtspunkt keines
wegs gunstig, denn die Randwinkel der mikrogeometrischen Elemente werden bei 
den geschliffenen Flachen durch die Winkel der Kristallkanten des Schleifwerk
zeuges bestimmt. Sie liegen erfahrungsgemaB (vgl. Abb. 154/3) etwa zwischen 
60 und 90°. Dies entspricht, nach Gl. 190/1 gerechnet, einer Verminderung 
der Harte von etwa 70%. Damit ist immer vorausgesetzt, da13 die PRANDTL
schen Formeln sich auf derart kleine Gebilde uberhaupt ubertragen lassen, 
woruber wir noch nichts Entscheidendes wissen. Es ist durchaus mi:iglich, 
daB in diesen Bereichen andere Verhaltnisse maBgebend sind und mi:iglicher
weise derartige kleine Elemente eine hi:ihere Festigkeit haben als solche, die von 
gro13en Flachen begrenzt sind 1. Aber auch in bezug auf diese Frage, namlich 
Abnutzung und Verschlei13, ki:innen wir, bis weitere Forschungsergebnisse vor 
liegen, annehmen, da13 es zweckma13ig ist, sofern man mit spanabhebender 
Bearbeitung, also Schlichten, zu tun hat, grof3e Schneidenradien zu verwenden. 
Einen Ansatz in dieser Richtung bildet schon die Fazettenschneide der heute 
ublichen Diamantwerkzeuge. Bei diesen durften wahrscheinlich schon Vor
gange des PreBglattens eine Rolle spielen. Damit finden wir den Ubergang zu 
den Verfahren, die ScHROEDER mit dem Namen "PreBglanzen" bezeichnet hat 
und welche bekanntlich bei den Achsschenkeln von Eisenbahnwagen (Krupp
sches Verfahren) angewendet werden 2• 

Die obigen Betrachtungen hatten nur den Einflu13 der Abnutzung auf die 
Sitzart zum Gegenstand. Ich bin mir bewuBt, da13 diese auch bei Laufsitzen 
nicht immer der allein entscheidende Gesichtspunkt ist. Beispielsweise wird 
bei wichtigen Lagern mit einwandfrei arbeitender selbstandiger Schmierung 
praktisch so gut wie uberhaupt keine Abnutzung mehr stattfinden. Denn bei 
diesen sind die in Frage kommenden Belastungen im allgemeinen so groB, da13 
unter allen Umstanden bei kleinstem Spiel die Aufrechterhaltung flussiger 
Reibung innerhalb der Betriebsumlaufzahlen sicher gewahrleistet sein mu13 3 . 

Bei diesen Lagern sollte praktisch keine nemienswerte Abnutzung stattfinden, 
denn jede metallische Beruhrung bei gegenseitiger Bewegung, auch nur fur 
kurze Zeit, bedeutet fur sie eine wesentliche Gefahr. Die Krafte und Ge
schwindigkeiten sind wahrend des Laufes solcher Maschinen im allgemeinen 
so groB, daB beim Versagen der Schmierung ein auBerordentlich schneller Ver
schlei13 ("Fressen") eintritt. Im einzelnen ist dieser Fall vi:illig unubersehbar. Wir 
wissen nur, da13 er zu einer in wenigen Sekunden sich vollziehenden Zersti:irung 
der Oberflache fiihren kann. Aus diesem Gesichtspunkt schon muB bei derart 
hochwertigen Lagern im Betriebszustande flussige Reibung, bei der praktisch 

1 F6PPL, A. u. L. F6PPL ha ben in ihrem Buche Drang und Zwang, Bd. II, S. 265, Munchen 
u. Berlin 1920 schon derartige Gedanken ausgesprochen. 

2 Vgl. KIENZLE: z. VDI Bd. 80 (1936) s. 231. 
a Vgl. FALZ: Petroleum 1934 S. 2f. KIENZLE u. FALz: Werkst.-Techn. Bd. 27 (1933) 

s. 317. 
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iiberhaupt keineAbnutzung stattfindet, sicher gewahrleistet bleiben. Fiirderartige 
Falle treffen unsere o ben angestellten Betrachtungen iiber die Bedeutung der Ab
nutzung fiir die Passungen natiirlich nicht mehr zu. Wie groB aher selbst bei hoch
wertigen Maschinen die Abnutzung, wenigstens wahrend ihrer ersten Lebenszeit, 
sein kann, zeigt ein sehr anschaulicher Hinweis von HARRISON1• Dieser berichtet, 
daB in einem groBen amerikanischen Automobilwerk ein Forschungsingenieur 
auf den Gedanken kam, einen Elektromagneten vor die Schmierolpumpe einer 
Maschine mit selbsttatiger Schmierung in den Olstrom zu schalten. HARRISON 
sagt wortlich: "Das Ergebnis dieses kleinen Versuchs war derart iiberraschend, 
daB die Fabrik beinahe ihre Fertigung eingestellt hătte, bis die Frage, welche 
durch diesen Versuch auftauchte, gelOst war. Der Elektromagnet hatte eine 
sehr betrachtliche Menge von feinsten Eisenteilchen aus dem 01 herausgezogen, 
und dies war ein Beweis dafiir, wie auBerordentlich hoch die Anfangsabnutzung 
bei allen sich gegeneinander bewegenden Maschinenteilen dieser Anlage war. 
Die notwendige MaBnahme war offensichtlich eine bessere Art von Oberflachen
bearbeitung, als man seither angewendet hatte 2." Natiirlich kostet eine hohere 
Oberflăchengiite auch entsprechend mehr Geld, und es wird wie bei allen Aufgaben, 
die den Konstrukteur und den Betriebsmann angehen, sich letzten Endes darum 
handeln, das rechte Verhăltnis zu finden zwischen der technischen Giite einer Kon
struktion und deren Preis einerseits und dem diesen Gro{Jen entsprechenden Ge
brauchswert andererseits. Mathematisch gesprochen handelt es sich darum, 
eine Aufgabe der Variationsrechnung zu IOsen, die sich in unserem Falle etwa so 
fassen laBt: Die Oberflăchengiite der bewegten Teile ei ner M aschine ist soweit 
zu steigern, als der damit verbundene Zuwachs an Gebrauchswert nicht durch die 
dabei mehr aufzuwendenden Bearbeitungskosten aufgezogen wird. 

845. Oberflăchenbeschaffenheit und Krăfte beim Zusammenfiigen von Teilen 
mit Pre.Bsitz. 

Die Haftkrăfte bei Teilen mit PreBsitzen 3 werden auBer durch den Werkstoff 
und die auBeren Abmessungen (Durchmesser und UbermaB des Zapfens, Wand
starke der zugehi:irigen Nabe) auch durch die Oberfliichenbeschaffenheit der Teile 
bestimmt. Hier war seither noch ein nahezu ungeackertes Feld. Wir wuBten 
nur sehr wenig iiber die Veranderung rauher Oberflachen, die sich unter Druck 
beriihren. Mit rein elastizitats-theoretischen Betrachtungen kann dieses Problem 
oberhalb einer gewissen Grenze nicht gelOst werden. Denn wenn auch in vielen 
Fallen die Beriihrungskrăfte durch die elastische Verănderung in Welle und 
Nabe vorwiegend bestimmt werden, so treten doch an den mikrogeometrischen 
Teilen der Oberflachen plastische Verformungen auf, die fiir die Tangential
krafte bei der Verschiebung und beim Zusammenfiigen und schlieBlich fiir das 
Haften im Gebrauch wesentlich sind. Diese Krăfte hangen offenbar eng 
zusammen mit denjenigen Verformungen der mikrogeometrischen Teile der 
Oberflache, die wir in Abschnitt 814, S. 187f. eri:irtert haben. Die dort ange
stellten Uberlegungen geben aher noch kein Bild davon, was geschieht, wenn 
zwei Kărper, welche sich in ihren mikrogeometrischen Teilen iiberschneiden, 

1 HARRISON: ASA-Bull. Nov. 1931 Nr 67 S. 5. 
2 Ober Abnutzung an Kraftfahrzeugen vgl. HANFT: Diss. Dresden 1934. Automob.-

techn. Z. 1936 S. 9. · 
3 Vgl. KrENZLE: Werkst.-Techn. Bd. 29 (1935) S. 355. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 225. 
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tangential zur Hauptausdehnung der Flăche zusammengefiigt werden. Es war bis 
heute noch nicht einmal mit Sicherheit bekannt, ob, wie vielfach angenommen 
wird, man giinstigere Verhăltnisse bekommt, wenn man die Oberflăchen rauh 
macht oder ob es z. B. fiir Zapfen und Bohrung zweckmăBiger 
ist, moglichst glatte Flăchen zu verwenden und nur ein 
genau bestimmtes (makrogeometrisches) UbermaB. 

Einige Versuche auf diesem Gebiet, die ich im nach
stehenden beschreibe , sollen nur der Anfang sein einer 
systematischen Forschungsarbeit, die auf diesem wichtigen 
Gebiet noch zu leisten istl. 

U m iiber die mikrogeometrischen Vorgănge an den Oberflăchen 
Klarheit zu schaffen, wurden Versuchsstiicke nach Abb. 237/l 
hergestellt, in der Richtung B- A zusammengefiigt, sodann 

Abb. 237/1. Probestiick 
zur Untersuchung der 
Fuge von Preflsitzen. 

aufgeschnitten und nach dem Querschliffverfahren behandelt. Die Ausdrehungen 
bei A und B wurden zum Schutze der Oberflăchen vorher mit WeiBmetall aus-
gegossen. Es zeigen dann 
die Stellen a die unverletzte 
OberflăchedesBolzens, bdie
jenige der Biichse und c die 
Trennungsfuge. Wir geben 
zwei Beispiele aus einer 
groBeren Reihe. Abb. 237/2 
zeigt den Querschnitt der 
unverletzten Oberflăche des 
Bolzens (20 mm Durchmes
ser), der mit einem Vorschub 
von 0,48 mmfU. gedreht war, 

Weifl
metall
schutz
schicht 

Bolzen 

Abb. 237/2. 
Bolzen fiir Preflsitz gedreht, 0,48 mm Vorschub. Vergr. 50 x. 

Abb. 237/3 die entsprechende Oberflăche der Biichse und Abb. 238/ l die ent
stehende Teilfuge 2. Das Ubermaf3 betrug makrogeometrisch gemessen etwa 
0,02 mm, der Druck, der zum 
Zusammenfiigen notwendig 
war, etwa 530kg. Abb. 238/2 
zeigt den Bolzen einer zwei
ten Probe. In diesem Fali 
war der Bolzen gedreh t und 
geschliffen, die Biichse ge
bohrt und gerieben, das 
UbermaB betrug etwa 
0,03 mm, der Einprel3druck 
etwa 870 kg. Die gezeigte 

Biichse 

Weifl
metall
schutz
schicht 

Abb. 237/3 . Biichse fiir Preflsitz gcbohrt. Vergr. 50 x . 

Teilfuge (Abb. 238/3) ist auf3erordentlich geradlinig. Wenn man das Bild genauer 
untersucht, findet man, daB die Ferritkorner des Gefiiges sich mit einem Ah
stand von l-2,u gegeniiberstehen und in der Năhe der Randzone verformt sind. 
Abb. 239/l und 239/2 zeigen die Oberflăchen des Bolzens einer anderen Probe 

1 Nach Mitteilung von Prof. KrENZLE ist an der Technischen Hochschule Berlin eine 
groBere Forschungsarbeit nahezu abgeschlossen, die sich mit den Haftkrăften von PreB
sitzen beschăftigt. - 2 Es handelt sich um dasselbe Bild, das wir bei der Erorterung 
der Reibung auf S. 193 schon gebracht haben. 
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vor und nach dem Zusammenfiigen (Aufnahmen mit Ultropak im Dunkelfeld). 
Der Bolzen war zunăchst mit einem Schlichtspan von 0,2 mmfU. uberdreht, 

Abb. 238/1. Teilfuge eines PreBsitzes. 

dann geschliffen und mit einem UbermaG von 0,07 mm in die Buchse eingefiigt. 
Es zeigt sich nun die bemerkenswerte Erscheinung, daG nach dem Zusammen
fugen der Vorschub des Drehstahles, der auf der geschliffenen Flăche nahe-

zu nicht mehr zu sehen war, 
Schutz-
schicht nach dem Zusammenpressen 

und nochmaligen Auseinander
nehmen wieder deutlich zum 

Bolzen Vorschein gekommen ist. Die 
schwarzen Streifen auf dieser 
Dunkelfeldaufnahme entspre-

Abb. 238/2. Bolzen gedreht und geschliffen. Vergr. 50x . chen den aufs feinste geglătteten 
tragenden Teilen der Oberflăche. 

Dies durfte so zu erklăren sein, daG durch nicht vollkommene Starrheit des 
einzelnen Schleifkornes innerhalb der Schleifscheibe beim Uberschleifen von den 
Erhohungen der Drehriefen weniger abgetragen worden ist als von den Tălern. 

Btichse 

Fuge 

Bolzen 

Abb. 238/3. Teilfuge zum Bolzen (Abb. 238/2) und einer geriebeuen Btichse. Dbermal3 ..r 0,03 mm. Vergr. 50 x. 

Man sieht also, daG auch ein derartiger iiberschliffener Bolzen beim Zusammen
fiigen mit UbermaGen von mittlerer GroGe nur in gewissen Zonen tragen kann, 
die je nach der Bearbeitung nur etwa 1/ 4- 1/ 3 der Gesamtflăche ausmachen. 

Diese Versuche ermi:iglichen uns nunmehr, folgende Feststellung zu machen 
iiber den Zusammenhang der Oberflăchenbeschaffenheit mit den mikrogeometrischen 
Vorgăngen beim Zusammenfugen van Pre(Jsitzteilen: 
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Von den Uberma(Jen wird ein gro(Jer Teil von rein mikrogeometrischen Ver
formungen in Anspruch genommen. Erst jenseits hiervon beginnt das, was mit den 
iiblichen elastizitătstheoretischen Be
trachtungen im makroskopischen 
Gebiet erfa(Jt wird. 

Wir gehen bei unseren Er
wăgungen ii ber die Vorgănge in 
der Rauhigkeitszone der Ober
flăche von der Vorstellung aus, 
daf3 der W erkstoff in seinen mi
krogeometrischen Teilen zwar be
liebig flie(Jen kănne, aber nicht 
zusammendriickbar sei (Volumen
konstanz). In Abb. 239/3 seien 
F 1 und F 2 zwei Flăchen, die sich 
mit ihren hochsten Stellen be-

Abb. 239/1. Bolzen fiir Prel3sitz gedreht und gcschliffen, vor 
dem Einpressen. Vorschub beim Drehen V> 0,2 mm/Umdr. 

Vergr. 115 x . 

riihren, also so wie man sie ohne Zwang zusammenfiigen konnte. Dann ist 
es offenbar moglich, ăhnlich wie bei dem S. 187 beschriebenen Druckversuch, 

Abb. 239/2. Bolzen (Abb. 239/1) nach dem Einpressen und Wiederausprcssen. Die schwarzen 'l'ragflăchen 
entsprechen dem Vorschub des Schlichtspanes. Vergr. 115 x. 

die beiden zugehorigen Korper soweit einander zu năhern ader ineinander
zuschieben, bis durch den seitlichen Flu(J des W erkstoffes beider Korper alle 

~ Fltit:N. 81~ 
~ FltJtk tl«s!JolzlfiS 
• tJ6W'Sdlntidvng 
0/.Uclrr 

Abb. 239/3. Zur Mechanlk des Prcllaltzea. 

Liicken ausgefiillt sind. Dies ist moglich, ohne da(J wesentliche V erformungen in 
dem makroskopischen Teil der Verbindung notwendig werden. Daf3 bei ent
sprechenden Dbermaf3en der Vorgang wirklich so verlăuft und der Werkstoff sich 
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schlieBlich gleichmăBig verteilt, zeigt Abb. 238/3. Eine weitere Annăherung iiber 
den Zustand vollig ausgefiillter Liicken hinaus ist dann nur noch durch Ver
formung innerhalb der makroskopischen Bereiche von Bolzen und Biichse măglich. 

Das MaB dieser Annăherung bis zur Ausfiillung der Liicken lăBt sich einfach 
bestimmen. Man denke sich beide Oberflăchen vollig eben ausgewalzt oder 
zusammengedriickt wie in Abb. 238/3 1. Dann wird (Abb. 239/3) F 1 zu F1 red. und 
F 2 zu F 2red.· Hierbei wird ihre Hohe, vom urspriinglich tiefsten Punkt des 

Profiles aus gemessen, gleich dessen mittlerer Hohe hm. Diese ist hm= ~, wo 

F die Flăche der Profilkurve ist. Die Flăchen, von denen wir annehmen, daB 
sie sich urspriinglich an ihren hochsten Punkten beriihren, treten auseinander, 
und zwar um den Betrag G. Dieser ist: 

G=H1 +H2 -(hm1 +hm2). (Gl.240/l) 

Wenn wir den Volligkeitsgrad fiir beide Flăchen in unsere Gleichung ein
fiihren, so wird: 

(Gl. 240/2) 

Die so bestimmte Gră(Je G ist derjenige Betrag, um welchen die beiden Flăchen 
einander genăhert werden kănnen, bis die Liicken von dem verdrăngten Werkstoff 
ausgefiillt sind. Auf den Durchmesser bezogen entspricht dies einem UbermaB 
ug =2 G. Wir wollen dieses das Uberma(J der mikrogeometrischen plastischen 
V erformung oder das Glăttungsma(J nennen. Denn mit diesem iiber die hochsten 
Kuppen der beiden Profile zu messenden UbermaB bekommen ineinandergefiigte 
Elementenpaare gerade eine glatte Teilfuge bzw. Oberflăche. Das wirkliche, 
praktisch zur Verwendung kommende UbermaB U pflegt im allgemeinen groBer 
zu sein als das GlăttungsmaB Uu. 

Es setzt sich also das gesamte Uberma(J aus zwei deutlich unterscheidbaren 
Teilen zusammen, erstens dem Glăttungsma(J und zweitens einer GroBe U1, die wir 
Gro(Jverformungsma(J nennen wollen. Wir wăhlen letzteren Ausdruck, um anzu
deuten, daB bei Uberschreitung der Grenzen des GlăttungsmaBes nur noch 
Verformungen im makrogeometrischen Gebiet zustande kommen konnen. Es 
wird also 

U=Uu+U1, (Gl. 240/3) 

wo U das GesamtiibermaB, Uu das GlăttungsmaB und U1 das GroBverformungs
maB eines PreBsitzes sind. 

Es konnen natiirlich auch Fălle vorkommen, in denen das UbermaB U das 
GlăttungsmaB Uu nicht erreicht, also U1 negativ wird. In diesen Făllen kommt 
iiberhaupt keine gleichmăBig tragende Teilfuge zustande, wie es Abb. 238/1 
zeigt. Man sieht leicht, daB eine 'Oberschreitung des GlăttungsmaBes um die 
GroBe U1 nur noch auf zwei Wegen moglich ist: 

1. durch elastische oder plastische Zusammendriickung des Bolzens und 
Ausweitung des Ringes, 

2. durch Wegschieben von Werkstoff aus der Randzone vor der Stirnflăche 
des Bolzens her, etwa wie bei einem Lochstempel2. 

1 Dies geschieht beim tangentialen Ineinanderschieben natiirlich viel leichter als bei 
Zusammenpressen unter der Wirkung von Normalkrăften (vgl. Abschnitt 814, S. 187). 

2 Vgl. SJEBEL: Die Formgebung im bildsamen Zustand, S. 54. Diisse1dorf 1932. SIEBEL 
u. FANGMEIER: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 13 (1931) S. 29. 
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Das letztere kann man bei Versuchen beobachten, bei denen das UbermaB 
unzweckmaBig groB gewahlt ist. Wir konnen den Betrag des GlattungsmaBes 
an Hand von Untersuchungen verschieden bearbeiteter Oberflachen bestimmen. 
Die nachstehende Z.T. 241/1 gibt Mittelwerte aus zahlreichen Messungen des 
V erfassers. 
Z.T. 241/1. GroJle des GlattungsmaJles einfacher E1ementenpaare in ţt auf den 

Durchmesser bezogen. 

Art der Bearbeitung Bolzen Loch GlăttungsmaJ3 
Ua in 1' auf den 

~- Durchmesser 
Bolzen Loch H, K, H, K, bezogen 

Schruppen Grobbohren 300 0,4 200 0,4 600 
Schlichten Schlichtbohren 30 0,45 25 0,5 58 
Schlichten Bohren + Reiben 30 0,45 10 0,7 39 
Schleifen Bohren + Reiben 10 0,5 10 0,7 24 
Schleifen Schleifen 10 0,5 10 0,5 20 

Feinstdrehen Feinstbohren 5 0,4 
1 

3 0,6 8,4 
Lappen Lappen 0,5 0,8 0,5 0,8 0,4 

Wir konnen wohl mit Recht annehmen, daB das Glattungsma{J, wie es in 
dieser Zahlentafel angegeben ist, das Mindestiiberma{J darstellt, welches fiir einen 
derartigen Haft- oder Pre{Jsitz angewendet werden sollte. Denn seine Anwendung 
sorgt dafiir, daB eine glatte Teilfuge entsteht und eine moglichst gute Beriihrung 
der Flachen zustande kommt. Wahlt man das UbermaB groBer, so entstehen 
auch in den inneren und auBeren makroskopischen Teilen Spannungen, auch 
nachdem der eigentliche mikrogeometrische FlieBvorgang beendet ist. Diese 
Spannungen lassen sich zunachst fiir das elastische Gebiet nach den iiblichen 
Gleichungen 1 abschatzen. In diesen erscheinen auBer den Radien von Welle 
und Biichse und einer eventuell vorhandenen Bohrung der Welle (Hohlwelle) 
noch die Elastizitatsmodule und Querdehnungsziffern (PorssoNsche Konstante) 
der beiden Korper 2• Bei entsprechend groBen UbermaBen (vgl. unten Fall 2) 
erreichen diese Spannungen, welche zunăchst rein elastisch sind, die Flie{Jgrenze 
des Werkstotfs. Wir wollen das hierzu notwendige "ObermaB mit dem Namen 
Flie{Jiiberma{J U11 bezeichnen. Eine weitere erhebliche "Oberschreitung dieses 
"ObermaBes diirfte nicht zweckmaBig sein, da sie schlieBlich zum Hinausdrangen 
von W erkstoff an der Stirnflăche des inneren Teils beim Zusammenfiigen fiihrt, 
sofern nicht die Stirnseite des Bolzens unter diesem Gesichtspunkt besonders 
gestaltet ist. 

Wir konnen also bei PreBsitzen 3 Falle je nach der GroBe von U unterscheiden: 
l. Es hat im mikrogeometrischen Gebiet FlieBen, d. h. Gleiten auf den Netz

ebenen der Kristalle, stattgefunden und es ist so eine teilweise oder vollige 
Glattung an der Trennfuge zustande gekommen. Im iibrigen makrogeometrischen 
Gebiet herrschen keine oder nur elastische Spannungen. 

2. Das GlattungsmaB ist soweit iiberschritten worden, daB auch im makro
geometrischen Gebiet FlieBen zustande gekommen ist, und zwar innerhalb einer 
ausgedehnten inneren Ringzone. 

3. Das UbermaB ist so groB, daB in dem gesamten makrogeometrischen 
Bereich bis zum Rande des Ringes FlieBen auftritt. 

1 BACH: Elastizitat und Festigkeit. Berlin 1930. F6PPL: Drang und Zwang. Munchen 
u. Berlin 1920. 

2 Bei strengerer Betrachtung spielt natiirlich auch die Lange der Tragflache eine Rolle. 

Schmaltz, Oberflachenkunde. 16 
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Der Fali 3 diirfte praktisch selten vorkommen. In dem Fall 1 konnen die 
elastischen Spannungen auBerhalb der Glăttungszonen unter Umstănden sehr 
gering sein. Der Fali 2 ist, wie die Beobachtung in der Praxis und Versuche 
an Probekorpern zeigen, bei groBeren UbermaBen durchaus hăufig. Die beiden 
Fălie lassen sich, soweit ich bis jetzt feststelien konnte, auch durch bloBe 
Betrachtung bequem unterscheiden: Fali 1: Wenn die Verbindung nach dem 
Zusammenfiigen nochmals gelăst wird, so erscheint die Trennungsfuge an zahl-

... 1. reichen Ringzonen, welche den groBten Er-
,~ hohungen der urspriinglichen Rauhigkeit ent-

Abb. 242/1. Ungefabrer Verlauf der 
Spannungen in einer PreBsitzverbindung. 

sprechen, ziemlich blank. Zwischen diesen 
Ringzonen ist die urspriingliche Rauhigkeit 
enthalten. Bei volliger Ausnutzung des Glăt
tungsmaBes, also U~Ufl jedoch < U11 , sieht 
man eine vollig spiegelblanke Oberflăche. Im 
Falle 2, wenn also U> U11 wird, ist vielfach 
nach dem Auseinanderpressen einer einmal 
schon zusammengefiigten Verbindung die 
Oberflăche des Bolzens schuppenartig rauh, 
und zwar liegen die offenen Teile der Schup
pen entgegengesetzt der AuspreBrichtung. 
Ein Beweis dafiir, daB durch das FlieBen 
auch im makrogeometrischen Teil eine sehr 
innige Verbindung zustande gekommen ist. 

Eine ungefăhre Anschauung von dem 
Verlauf der Spannungen im Falle 2 gibt 
Abb. 242/1 1 . Der Teil B entspricht dem 
Bolzen, der Teil R der aufgepreBten Biichse. 
Wir konnen nun in diesen Korpern folgende Be
reiche unterscheiden: Zwei innere sehr diinne 

Ringzonen, in denen die Glăttung der mikrogeometrischen UnregelmăBigkeiten 
stattgefunden hat, und zwar im Bolzen der Bereich B0 z, im Ring der Bereich 
R0z, fernerhin im Bolzen einen plastischen Bereich Bp, im Ring einen plastischen 
Bereich Rp, auBerhalb dieser die Bereiche BE und RE, in denen nur elastische 
Spannungen herrschen. Das Bild zeigt den ungefăhren Verlauf der Radial
spannungen at und der Radialspannungen aR. 

Wir betrachten nunmehr den oben angefiihrten Fali 2 und fragen, unter 
welchen Bedingungen im makrogeometrischen Gebiet FlieBen auftritt, nachdem 
das GlăttungsmaB iiberschritten worden ist. Wir haben zu diesem Zweck die 
Spannungen zunăchst nach der klassischen BACHschen Gleichung (a. a. 0.) 
fur die rein elastischen Spannungen berechnet und in dem beistehenden Schau
bild Abb. 243/1 die ISA-PreBsitze H 6-5 dargestellt. Der untere Teil stellt die 
UbermaBe fiir drei verschiedene Durchmesser und verschiedene GlăttungsmaBe 

1 NADAI: Der bildsame Zustand der Werkstoffe, S. 136. Berlin 1927; vgl. auch KLEIN: 
Untersuchungen von kaltgereckten dickwandigen Rohren. Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisen
forschg., Diisseld. 1929 Abhandl. 138. - KRUGER: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1910 Nr. 87.
Es handelt sich in Abb. 242/1 nur um ein Schema, welches den mutmaBlichen Spannungs
verlauf und die Lage der plastischen und elastischen Bereiche andeuten soll. Eine klare 
theoretische Behandlung der Spannungen bei derartigen Verbindungen fiir den plastischen 
und elastischen Zustand zugleich ist nach unserer Kenntnis noch nicht bekannt geworden, 
so daB moglicherweise die gezeichneten Spannungskurven noch einer spăteren Berich
tigung bediirfen. 
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dar. Der obere Teil zeigt die Spannungen, welche in der angegebenen Weise 
abgeschiitzt worden sind. In diesem Teil ist die Flief3grenze des Materials, die mit 
2500kgjcm2 angesetzt wurde, durch eine waagerechte Grenzlinie eingetragen. Aus 
dem Schaubild laf3t sich beispielsweise fiir den Durchmesser 50 mm entnehmen: 
Bei geschlichtetem Bolzen und schlichtgebohrtem Loch wird fiir alle Sitze die 
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Tangentialspannungen entsprcchend den oben dargestellten mlttleren tibermaBen. 

Flief3grenze nirgends iiberschritten und erst bei z erreicht . Dagegen bleiben die 
Spannungen bei geschliffenem Bolzen und gebohrtem und geriebenem Loch zwi
schen den Sitzen p und X unterhalb der FlieBgrenze und uberschreiten diese erst 
bei den Sitzen y und z. Das Schaubild zeigt, daf3 fiir diese Sitze eine Bearbei
tungsart zweckmaf3ig sein diirfte, die entweder einen geschlichteten Bolzen und 
ein gebohrtes und geriebenes Loch oder einen geschliffenen Bolzen und ein 
ebensolches Loch vorsieht. Dies entspricht in der Tat der iiblichen Praxis. 

Die Schaubilder zeigen, was auch den Pref3sitzfachleuten schon bekannt war 
und der Anschauung entspricht, da(J die Spannungen im Pre(Jsitz mit zunehmender 
Bearbeitungsgiite der Oberflăchen wachsen. Im allgemeinen diirften die Dinge 
so Iiegen, daf3 es nicht zweckmă(Jig ist, bei PreBsitzen die Glat tungsmaBe allzu 
groB zu wăhlen oder mit anderen Worten: die T eile besonders rauh zu bearbeiten. 

16* 
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Dies hat nămlich zur Folge, dal3 die berechneten Haftspannungen keineswegs 
erreicht werden, sondern ein Teil von ihnen durch die mikromechanische Ver
formung aufgezehrt wird. Es kann fernerhin vorkommen, dal3 wenn die Rauhig
keiten so grol3 sind, dal3 das Glăttungsmal3 unterhalb derjenigen Ubermal3e 
liegt, welche der Berechnung zugrunde liegen, iiberhaupt keine zusammen
hăngende Tragflăche zustande kommt, wie dies Abb. 238/l und 239/2 anschaulich 
zeigen. Es diirfte zur Erzielung einwandfreier Prel3sitze im allgemeinen notwendig 
sein, die Wellen zu schleifen und die Bohrungen zu reiben, wobei die Ubermal3e 

Abb. 244/1. Striimung zwischen zwei Wăndcn, auf
genommen nach dem Lichtschnittverfahren. Vergr. 2 x. 
Mittlere Striimungsgeschwindigkeit 0,14 cmjsec, 7,9 

Unterbrechungen/sec. 

sehr genau eingehalten werden miis
sen. In welchem Umfange es im 
iibrigen zweckmăl3ig sein kann, mit 
dem Ubermal3 U das Fliel3iibermal3 U11 
zu iiberschreiten, kann durch diese 
Uberlegungen nicht entschieden und 
nur durch weitere Versuche festge
stellt werden. 

85. O berflachenbeschaffenheit 
und Fliissigkeitsstromung. 
Die Vorgănge der Stromung an 

rauhen Wănden sind seit langer Zeit 
Gegenstand eingehender theoretischer 
und experimenteller Untersuchungen. 
Wir konnen naturgemăl3 an dieser 
Stelle nicht deren Ergebnisse in ihrem 
ganzen Umfang zur Darstellung brin
gen 1. Wir beschrănken uns auf einige 
Bemerkungen iiber die Stromungs
vorgănge in unmittelbarer Năhe einer 
rauhen Wandung. Fiir diese ist 
hochst bedeutsam die Erscheinung der 
PRANDTLschen Grenzschicht, die auch 
Gleitschicht oder Wandreibschicht ge
nannt wird 2. Hiernach bestehen bei ge

ringen Zahigkeiten zwei, allerdings nicht scharf voneinander zu trennende Gebiete. 
In der unmittelbaren Năhe der Wand liegt eine diinne Schicht, in der der Ge-

schwindigkeitsgradient ~; sehr grol3e Werte annimmt und somit geringe Zăhig-

keiten noch grol3e Schubspannungen r = 'Y) ~; hervorrufen. Aul3erhalb dieser 

liegt ein Gebiet wesentlich geringerer Geschwindigkeitsgradienten, in dem die 
Wirkung der Zăhigkeit ohne entscheidende Bedeutung ist 3. In der năchsten 

1 Eine Unterrichtung iiber die gesamten Fragen findet sich bei PRANDTL-TIETJENS: 

Hydro- und Aeromech. Berlin 1931 IL PRANDTL: Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 105. 
PRANDTL: Ergebnisse .der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen, 4. Lfg. Munchen
Berlin 1932. HOPF: Z. angew. Math. Mech. Bd. 3 (1923) S. 329. 

2 Zuerst: Verb. 3. internat. Math. Kongr. Heidelberg 1904. Leipzig 1905. 
3 PRANDTL-TrETJENS: a. a. O. IL S. 73f. Vgl. PRANDTL: Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 105. 
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Nachbarschaft der Wand falit die Geschwindigkeit sehr genau linear ab und 
wird an der Wand selbst Null. 

Ich babe, nicht etwa um eingehende hydrodynamische Untersuchungen 
an rauhen Flachen anzustellen, sondern in erster Linie um eine Vorstellung von 
dem Geschehen im mikrogeo-
metrischen Bereich einer be
stromten rauhen Flache zu er
halten, Aufnahmen der Stro
mung mit dem in Abschnitt 
3424 und 34246, S. 81 geschil
derten Lichtschnittverfahren 
gemacht. Von den zahlreichen 
Bildern konnen wir nur zwei 
charakteristische hier wieder
geben. Abb. 244/l zeigt eine 
solcheStromung beischwacher 
VergroBerung. Die Aufnahme 
ist in einer rech teckigen Kam
mer entsprechend Abb. 245/1, 
245/2 gemacht. Oben und 
unten auf dem Bild sind die 
W andflachen mit einem Ah
stand von etwa 38 mm zu 
sehen. Die untere ist erheb
lich rauh. 

Abb. 245/1. Abb. 245/2. Die Flussigkeit ruht vor 
der rauhen Flache vollstan- Gerăt zur Striimungsuntersuchung nach dem Lichtschnittverfahren. 

(SCHMHTZ.) 

dig. Daruber liegt ein Wirbel. 
In der Mitte ist nahezu !aminare Stromung. Bei Aufnahmen mit starker Ver
grof3erung (Abb. 245/3) lassen sich auch die Vorgange in der Grenzschicht gut 
bestimmen. Die Auswertung Striimende Teilchen 

solcher Kurven im laminaren -1-

Gebiet ergab einen auf3erordent
lich genauen geradlinigen Abfall 
der Stromungsgeschwindigkeiten 
bis auf Null in der Flache, wie es 
theoretisch schon lange bekannt 
ist. Der untersuchte Bereich 
ging von etwa 0,05 mm Abstand 
von der Flache bis etwa 0,6 mm 
bei ungefahr 55facher V ergroBe
rung. Abb. 246/1 zeigt zumBeleg 
die Auswertung einer grof3eren 

Profil 
der 

rauhen-+ 
Flăche 

Abl>. 245/3. Striimungsbild bei starker Vergriil.lerung. 
Vergr. 54,5 x. 

Zahl derartiger Geschwindigkeitsmessungen in der Randzone. Die Aufnahmen be
ziehen sich auf Flachen mit Rauhigkeiten H = 20 ... 80 ţt. Bei merklich rauhen 
wellenfărmigen Profilen von H "-' 150 ,u und Wellenlangen von etwa 200 ţt war 
der lineare Abfall der Geschwindigkeit in der Nahe der Kuppen und der Taler 
des Profiles nicht mehr vorhanden, und zwar falit an den konkaven Stellen des 
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Oberflăchenprofiles die Geschwindigkeit im letzten Abschnitt langsamer ab als 

der Linearităt entspricht (konkave Geschwiruligkeitsprofile), an den konvexen 

Kuppen aber schneller (konvexes Geschwindigkeitsprofil). Abb. 247/1 zeigt die 

Auswertung einer derartigen Aufnahme iiber dem zugehorigen Profil. Die 

Punkte gleicher Geschwindigkeit sind verbunden (Isotachen) 1 . Diese nicht un-

mm/sek wichtige Feststellung im mikro-

2,5 /v:; geometrischen Gebiet deckt sich 

2,l' j mit der allgemeinen theoretischen 

43 Uberlegung, dafJ lăngs konvexer 

1---+---+-------l---+[h-/-+----t------l Flăchen die Strămung beschleuz,z 
nigt, also die Drucke herabge-

2,11----+--- -+---1---j_-1+--+---t----i 

Z,OI---+---+---+----~f+---+-1-~--t-----1 

ţ§l----+---1---~0~/-4--~~f----+------l 

~f----+---f---~j~o~-4--~~f----+------l 
i /51§ 

setzt sein mussen und um
gekehrt. 

Fernerhin zeigt sich bei 
stărkeren Rauhigkeiten, wenig
stens bei sehr kleiner Geschwin
digkeit (Sekundengeschwindig
keit von derselben GroBenord
nung wie groBte Erhebungen), 
daB in den Talern des Profiles 
die Fhissigkeit schon vor der 
Wand zur Ruhe kommt, also 
die Rauhigkeiten gewissermafJen 
durch die ruhende Fliissigkeit 
geglăttet werden 2• Dies ist eine 
Bestatigung fiir die Bemerkung 
von PRANDTL 3, daB dieRauhig
keit mehrodermindervon einer 
langsamer gleitenden Fliissig
keitsschicht eingehiillt und da
durch fiir den Widerstands
mechanismus unwirksam wird. 
Diese Auffassung von PRANDTL 
stiitzt sich auf die dort mit 
Schaubildern belegte Tatsache, 
daB bei geringfiigiger, aber 
sehr wohl noch feststellbarer 

(} qz fJJ q; 
Absftmd--. 

IJ5 q6 mm qJ Rauhigkeit das rauhe Rohr 

Abb. 246/1. Stromungsgeschwindigkeit von Wasser in der Năhe 
einer Wand. (Nach Versnchen von SCHMALTZ.) 

sich in bezug auf seinen Wider
stand von einem glatten Rohr 
praktisch nicht mehr unter

scheidet, vorausgesetzt, daB die REYNOLDSsche Zahl nicht ungewohnlich hoch 

ist oder, anders ausgedriickt, daB bei geniigend kleinem 
V*· k 

V 

1 Etwaige Vertikalkomponenten der Geschwindigkeit senkrecht zur Bildebene waren 
sicher vernachlăssigbar klein. 

2 Vgl. PRANDTL-TIETJENS: Hydro- und Aeromechanik, Bd. 2 S. 73f. Berlin 1931. 
a PRANDTL: Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 105f. Dort auch reichhaltige Literatur. 
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die turbulente Stromung an der rauhen Wand denselben Widerstand liefern 
muB wie dieselbe Stromung an der glatten Wand. Hierin bedeutet: 

v* die PRANDTLsche Schubspannungsgeschwindigkeit, k den mittleren Korn
durchmesser1, v die kinematische Zăhigkeit. 
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der Wirklichkeit.) (Nach Versuchcn von ScHMALTZ.) 

Die Versuche zeigen, daB das Verfahren der Lichtschnitte, wie wir es hier 
entwickelt haben, fiir die Untersuchung der Stromungsverhăltnisse in der Nach
barschaft der W and besonders brauchbar ist. Leider kommt man bei hohen 
Geschwindigkeiten an eine Grenze, bei der es nur schwierig anzuwenden ist 
wegen der geringen Lichtausbeute der angestrahlten Teile. Die neuesten Bogen
lampen mit Effektkohlen besonderer Art, wie sie in der Kinotechnik verwendet 
werden, diirften hier vielleicht noch um eine GroBenordnung weiterfiihren. 

86. O berflachenbeschaffenheit und Warmeiibertragung 2• 

861. Oberflăchenbeschaffenheit und Strahlung. 
Eine Oberflăche kann auf zweierlei Art zur Strahlungsenergie in Beziehung 

stehen: sie kann solche aussenden oder empfangen. Ist die von einem Korper 
ausgesandte Energie gleich der empfangenen, so sagen wir, das System befinde 
sich im Strahlungsgleichgewicht. Unter dem Begriff des Temperaturstrahlers 
versteht man bekanntlich einen Korper, der auf Grund reiner Wărmebewegung 
aus seiner Oberflăche Energie in den ăuBeren Raum ausstrahlt. Der sog. schwarze 
Korper ist ein Temperaturstrahler, welcher im Vergleich zu allen anderen mit 
maximaler Intensităt strahlt und ebenso maximal Strahlung absorbiert. 

1 Hierbei ist angenommen, daB die Rauhigkeiten sich wie runde Kiirner darstellen 
lassen, die einer glatten Wand aufliegen. 

2 Uber die theoretischen Zusammenhănge: DRUDE, P.: Physik des Athers, 2. Aufl. 
Stuttgart 1912. PLANCK, M.: Vorlesungen iiber die Theorie der Wărmestrahlung. Leipzig 
1906. Vgl. auch Handbuch der Physik (GEIGER-SCHEEL), Bd. 19, 20, 21. Hand
buch der Experimentalphysik (WrEN-HARMS), Bd. II/2,1. Leipzig 1929. MuLLER-PoUILLET: 
Lehrbuch der Physik, Bd.IIjl. Braunschweig 1929. GRi:iBER-ERK: Grundgesetze der Wărme
iibertragung, S. 213. Berlin 1933. TEN BoscH: Die Wărmeiibertragung. Berlin 1936. 
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Die Oberflăchen unserer technischen Korper verhalten sich in bezug auf ihr 
Strahlungsvermogen wesentlich anders. Zunăchst finden wir hier wieder die 
von uns immer wieder hervorgehobene Tatsache, daB die Oberllăche eines 
materiellen Korpers physikalisch ein dreidimensionales Gebilde ist. Die Tem
peraturstrahlung stammt nămlich aus einer Oberflăchenschicht endlicher Dicke, 
auch bei soggenannten "undurchsichtigen" Korpern. Nicht nur dieMolekiile oder 
Atome der obersten Netzebenen geben Energie nach auBen ab, sondern auch 
diejenigen tieferer Schichten. Von der physikalischen Beschaftenheit dieser 
inneren Grenzschicht wird die Strahlung wesentlich bestimmt. Im iibrigen hăngt 
die Gesamtintensităt der Strahlung, wie auch ihre răumliche Verteilung, stark von 
der mikrogeometrischen Gestalt der Oberflăche ab. 

Die Dicke dieser an der Strahlung beteiligten inneren Grenzschicht wird 
naturgemăB von der Art des Werkstoffes bestimmt, und zwar von seinem Ab
sorptionsvermogen. Je geringer dieses ist, um so tiefere Schichten tragen zur 
Strahlung bei. Demnach ist fiir Metall die strahlende Schicht sehr diinn. Fiir 
durchsichtige Korper ist sie groB. Nach Messungen von HAGEN und RuBENS 1 

z. B. hat Silber fiir Wărmestrahlen in der Gegend einer Wellenlănge von 
Â = 0,35 ţt eine Stelle maximaler Durchlăssigkeit. Eine Schicht von etwa 
0,049 ţt Dicke lăBt bei dieser Wellenlănge noch iiber 44% der gesamten In
tensităt durch, eine solche von 0,079 ţt etwa 31% und eine von 0,100 ţt noch 
20% . Schichten von dieser GroBenordnung sind also in diesem W ellengebiet 
an der Strahlung noch erheblich beteiligt. Im iibrigen beeinflussen auch die 
vielfach vorhandenen Oxyd- und sonstigen Deckschichten die Strahlung eines 
Korpers aufs stărkste 2• 

Wir betrachten zunăchst die allgemeinen Zusammenhănge. Man geht dabei 
zweckmăBig von den Verhăltnissen beim Auftreffen von Strahlung auf eine 
Oberllăche aus und gelangt von da zu den mit ihr eng zusammenhăngenden 
Gesetzen der Ausstrahlung (Emission). 

Fălit auf die Oberflăche eines Korpers Strahlungsenergie, so wird diese zum 
Teil reflektiert (Er), zum Teil absorbiert (Ea) und durchgelassen (Ed)· Wenn die 
gesamte Strahlungsenergie gleich l wird, so entsprechen diese drei GroBen dem 
Reflexionsbeiwert ( -Koeffizienten), dem Absorptionsbeiwert und dem Durch
lăssigkeitsbeiwert: 

(Gl. 248/l) 
Fiir die uns meist interessierenden Korper von erheblicher Dicke wird 

Ed=O, 
somit 

Er+Ea=l. (Gl.248/2) 
Ein Korper, der keine Strahlen zuriickwirft und durchlăBt, fiir den also Ea= l 
ist, entspricht dem schon erwăhnten schwarzen Kărper. Fiir den vollkommen 
spiegelnden oder "weiBen" Korper wird hingegen 

Er = l. 
Wenn nun ein Korper strahlt (Temperaturstrahler), so hăngt im Zustande 
thermodynamischen Gleichgewichts nach dem KIRCHHOFFschen Satz das Strah-

1 HAGEN u. RuBENS: Ann. Physik Bd. 8 (1902) S. 432. 
2 Vgl. Handbuch der Physik (GEIGER·SCHEEL), Bd. 21 S. 187. Berlin 1929. Handbuch 

der Experimenta1physik, Bd. 9, l, S. 322f. Leipzig 1929. Vgl. auch RASE: Spiege1ungs
eigenschaften von A1uminium. Aluminium Sept. 1934 S. 20. Gesamtstrah1ung des Eisens. 
Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 8 (1934/35) S. 93. 
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lungsvermogen mit dem Absorptionsvermogen derart zusammen, daB 
Ee FJ; =F (T). (Gl. 249/l) 

Hierin bedeutet T die absolute Temperatur, Ee das Emissionsvermi.igen, d. h. 
das Verhăltnis der ausgestrahlten Gesamtenergie des Korpers zu der Strahlung 
des schwarzen, also maximal strahlenden Ki.irpers, und Er das Reflexionsver
mogen. Die Art dieser Temperaturfunktion wird bekanntlich fur den schwarzen 
Korper durch das STEFAN-BoLTZMANNsche Gesetz bestimmt, nach welchem die 
gesamte ausgestrahlte Energie der vierten Potenz der absoluten Temperatur 
proportional ist. Die Lage des Energiemaximums innerhalb des Strahlungs
spektrums in Abhăngigkeit von der Temperatur wird durch das WrENsche 
V erschie bungsgesetz angege ben. N ach diesem wird 

Am= ~, (Gl. 249/2) 

wo Am die Wellenlănge an der Stelle des Energiemaximums, T die absolute 
Temperatur und c eine Konstante bedeuten. 

Diese beiden GesetzmăBigkeiten lassen sich aus der weit universelleren 
PLANCKschen Strahlungsformel herleiten, welche die ausgestrahlte Energie E 
mit Wellenlănge und Temperatur verbindetl. Die senkrecht zur Flăche aus
gestrahlte Energie ( eines geradlinig polarisierten Biischels) wird nach diesem 

En = 1~ ( 1 + e--x"'r), (Gl. 249/3) 

c1 = 5,88 · I0-13 Watt cm2 

c2 = 1,432 cm Grad 
A = die W ellenlănge in cm. 

Die oben angegebenen Beziehungen gelten wohlgemerkt streng nur fur den 
schwarzen Kărper. Der "schwarze Korper" kann auch durch einen strahlenden 
Hohlraum ersetzt werden: Denn in einem Hohlraum mit Wiinden von allseits 
gleicher Temperatur, aher sonst beliebiger Beschaffenheit, stellt sich ein 
Strahlungsgleichgewicht ein, welches nur noch von dieser Temperatur abhăngt. Das 
aher kennzeichnet den vollkommen schwarzen Korper. Fur unsere Probleme ist 
die H ohlraumstrahlung deswegen wichtig, weil tief einspringende Ecken und Lăcher 
in sonst gut reflektierenden technischen Kărpern wie schwarze Strahler wirken 3 . 

Keiner der technischen Korper ist ein wirklich schwarzer Ki.irper, fiir den 
die angefiihrten Gesetze streng gelten. Die technischen Korper sind ausnahmslos 
sogenannte Graustrahler. Sie strahlen mit geringerer Intensitiit und die Ver
teilung der Intensitiit iiber das Spektrum ist eine meist sehr verwickelte. 

Wegen Gleichung (248/2) zusammen mit Gleichung (249/l) ergibt sich fiir 
praktisch undurchsichtige Korper die einfache Tatsache, daB solche mit gră(Jeren 
Reflexionsvermăgen ein kleines Absorptionsvermăgen und ebenso ein kleines 
Emissionsvermăgen haben. D. h. sie nehmen, wenn angestrahlt, wenig Energie auf 
und vermăgen als Temperaturstrahler wenig Energie auszustrahlen und umgekehrt 
(KIRCHHOFFsche Beziehung). Ein Spiegel ist ein schlechter Temperaturstrahler. 

Die reflektierte Energie eines bestrahlten Korpers ist ebenso wie die ausge
strahlte Energie eines Temperaturstrahlers eine Funktion des Ausfallswinkels, so 

1 Vgl. fiir die allgemeinen Zusammenhănge das in F.N. 247/1 angegebene Schrifttum. 
2 Handbuch der Physik (GEIGER-SCHEEL), Bd. 21, S. 200. Berlin 1929. 
3 Vgl. F.N. 253/1. (RASE.) 
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wie wir dies friiher fiir Licht gewohnlicher W ellenlănge praktisch gesehen ha ben ( vgl. 
Abschn. 321, S. 33 und Abschn. 35317, S. 91). Im iibrigen ist die reflektierte Strah
lung, wie sich aus der MAxwELLschen Theorie ergibt, polarisiert, d. h. sie hat zwei 
verschiedene, zur Fortpflanzungsrichtung senkrechte Schwingungskomponenten. 

Der vollkommen reflektierende, ideale, also glatte und nicht absorbierende 
Korper reflektiert nach dem Reflexionsgesetz nur im Glanzwinkel, und zwar mit 
der vollen eingestrahlten Energie. Der diffus reflektierende Korper reflektiert auch 
in alle anderen Richtungen des Halbraumes, und zwar mit verschiedener Energie. 
Es gibt Korper, die dem Ideal des vollkommen diffus reflektierenden Korpers 
ziemlich nahekommen. Ihre Strahlung gehorcht dann dem LAMBERTschen 
Cosinusgesetz (vgl. S. 92), welches die Beziehung zwischen Richtung und 
reflektierter Energie angibt, nămlich 

Erp = En cosq;, (Gl. 250(1) 

wo En die Strahlungsintensităt in der Richtung der Flăchennormalen und 
Erp die in einer beliebigen Richtung sind. Durch Integration iiber den Halbraum 
folgt aus dem LAMBERTschen Gesetz die Gesamtstrahlung 

E = En ·n. (Gl. 250/2) 

Das LAMBERTsche Cosinusgesetz ist 1 mit den FRESNELschen Gleichungen 
(vgl. Abschn. 321, S. 33), welche fiir durchscheinende Korper die răumliche Ver
teilung und Intensităt der reflektierten und eindringenden Strahlung nach ihren 
beiden polarisierten Komponenten angeben, an sich unvereinbar. Fiir Metalle lăBt 
sich aus der MAxwELLschen Theorie durch Erweiterung der FRESNELschen 
Gleichungen eine Energieverteilungsfunktion ableiten, wobei die elektrische Leit
făhigkeit des Metalls in die Gleichung eingeht2• E. ScHMIDT 3 hat im Zusammen
hang hiermit gezeigt, daB der Faktor n in Gleichung (250/2) zu 4/3 n wird. 

Nach dem oben iiber die Bedeutung des KIRCHHOFFschen Satzes Gesagten 
lassen sich alle Feststellungen iiber die raumliche Energieverteilung bei der Re
flexion prinzipiell auch auf die Emissionsstrahlung eines praktisch undurch
sichtigen Temperaturstrahlers iibertragen. Damit werden die in unseren friiheren 
Abschnitten 35316, S. 91, 35317, S. 9lff. angefiihrten experimentellen Feststel
lungen iiber die Reflexion an rauhen Flăchen fiir auch den Fall der Aus
strahlung bedeutsam 4• Allerdings muB bedacht werden, daB, soweit rauhe 
Korper in Betracht kommen, jedes derartige Ergebnis nur fiir die jeweilige 
Wellenlănge richtig ist. Ein rauher Korper, der im sichtbaren Gebiet in einer 
hOchst verwickelten Weise diffus reflektiert, kann fur Warmestrahlen ein nahezu 
vollkommener Spiegel sein. Dies trifft dann zu, wenn die Wellenlănge, welche der 

1 ULJANIN: Ann. Physik (3) Bd. 62 (1897) S. 528. Vgl. dariiber LAX u. PIRANI: Hand
buch der Physik (GEIGER-SCHEEL), S. 202f. Bd. 21, Berlin 1929; dort die experimentellen 
Befunde und das Schrifttum. 

2 DRUDE: Physik des Athers (2), S. 575. 1894. PLANCK: Berl. Ber. 1903 S. 278; vgl. 
auch Handbuch der Physik (GEIGER-SCHEEL), Bd. 20 (KoNIG: Elektromagnetische Licht
theorie), Bd. 21 (LAX u. PIRANI), S. 22lf. 

a ScHliHDT, E.: Wărmestrahlung technischer Oberflăchen. Beiheft Gesundh.-Ing. 
Reihe I 1927 Heft 20. Forschg. Ing.-Wes. Bd. 6 (1935) S. 175. Vgl. FoRTE: Bull. Bur. 
Stand. Bd. ll (1915) S. 607. 

4 Zur Theorie vgl. noch HENNING u. HEUSE: Z. Physik Bd. 10 (1922) S. lll. DAVISSON 
and WEEKS: J. opt. Soc. Amer. Bd. 8 (1924) S. 581. HASE: Z. techn. Physik Bd. 13 (1932) 
8.145. 
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Temperatur der Strahlung entspricht (Gl. 249/2), von derselben GroBenordnung 
ist wie die Rauhigkeit. Nach RAYLEIGH 1 soll die H-GroBe der Rauhigkeit 
gleich )..j8 sein, damit diese Bedingung erfiillt ist. Wenn man die Wellenlange 
nach dem WIENschen Verschiebungsgesetz durchrechnet und daraus (durch 
Division mit 8) die Rauhigkeit bestimmt, bei der spiegelnde Reflexion und ent
sprechende Strahlung auftreten, so findet man, daf3 fur Strahlung von Temperaturen 
bis etwa 300° feinstgeschliffene Flăchen, und fur Strahlung entsprechend Tempera
turen bis 1000° ei ne schlechte Endmaf3flăche schon wie vollkommene Spiegel wirken 2• 

Die W ărmestrahlung technischer W erkstoffe ist in vielen Fallen gemessen 
worden, Beispiele fiir solche Ar bei ten sind die von BAUER und MoULIN 3 und 
E. ScHMIDT 4• Meist ist jedoch nur die gestrahlte Gesamtenergie iiber den Halb
raum bestimmt worden, in einzelnen Fallen auch die Richtungsverteilung (z. B. 
E. ScHMIDT, RASE a. a. O.). Allgemein kann man wohl sagen, daB keine theoretische 
Beziehung in der Lage ist, die wirkliche Richtungsverteilung der Reflexion ebenso 
wie der Ausstrahlung an Oberflachen rauher technischer Korper geniigend zu be
schreiben. Man wird sich 
immer auf V ersuche 
stiitzen miissen. Die Un
terschiede der Gesamt
strahlung zeigen z. B. 
nebenstehende Zahlen 
von ScHMIDT und EK
KERT (a. a. 0.) beiTem
peraturen in der Gegend 
von 100-170°. In die
ser Tafel bedeuten Bn 

das Emissionsverhiiltnis 
bei senkrechter Aus
strahlung, d. h. also die 
in dieser Richtung aus
gestrahlte Energie, e die 
gesamte, iiberdenHalb
raumausgestrahlte, bei
de im V erhiiltnis zu 
der des schwarzen Kor
pers. 

Z.T. 251/1. Emissionsverhăltnis en in Richtung der 
Flăchennormalen und die Gesamtstrahlung e auf 

Grund der bei der Temperatur t ausgefiihrten 
Messungen. 

Metalle .,. 
1 

E 
1 

•1•. 1 in t, C 

Aluminium, blank 0,0388 0,0487 1,26 171,2 
Nickel, matte Vernickelung . 0,0407 0,0463 1,14 100,4 
Nickel, polierte Vernickelung 0,0450 0,0532 1,18 100,3 
Manganin, walzblank . 0,0480 0,0568 1,18 ll8,7 
Chrom, blank . 0,0583 0,0706 1,21 153,2 
Eisen, dekapiert . 0,128 0,1578 1,23 147,0 
Aluminiumlack. 0,257 0,286 1,ll ll2,8 
Wismut. 0,340 0,366 1,08 81,2 

Nichtmetalle ... 
1 

E 

1 
efs,l 

1 int•c 

Kupferoxyd . . . . . . 0,759 0,725 0,955 133,2 
Korund-Schmirgel, rauh . 0,855 0,842 0,985 83,8 
Gebrannter Ton, weiB fein 0,913 0,861 0,944 72,1 
Pa pier 0,920 

1 

0,889 0,966 95 
Holz 0,935 0,907 0,970 70,2 
Glas - 0,940 0,876 0,932 91,1 
Eis. 0,966 0,918 0,950 o 

1 Vgl. JENTZSCH: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) S. 310. Vgl. ferner oben Abschn. 35315 
u. 35316, s. 90, 91. 

2 Vgl. Abschn. 35316, S. 90, insbesondere T. H. MEYER, GORTON. 
3 BAUER et MouLIN: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 150 (1910) S. 167. 
4 SOHMIDT, E.: Wărmestrahlung technischer Oberflăchen bei gewohnlicher Temperatur. 

Beiheft Gesundh.-lng. Reihe 1 1927 Heft 20. - Die Warmestrahlung von Wasser und Eis 
von bereiften und benetzten Oberflachen, die technisch wichtig sind. Forschg. Ing.-Wes. 
Bd. 5 (1934) S. l. Vgl. auch E. SCBMIDT u. E. EcKERT: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 6 (1935) 
S. 175. Ausgezeichnete Literaturzusammenstellungen bis 1928 bei HERMANN ScBMIDT u. 
FuRTHMANN: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld .. Bd. 10 (1928) S. 225. RASE: 
Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 4 (1930/31) S. 261; Z. techn. Physik Bd. 13 (1932) S. 145; 
Aluminium 1934 S. 20; Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 8 (1934/35) S. 93; Z. VDI Bd. 79 (1935) 
S. 1351. Zahlenzusammenstellringen in LANDOLT u. BoRNSTEIN: Physikalisch-chemische 
Tabellen. Berlin 1923-1935. Internat. Critica! Tables. New York: McGraw Hill. WREDE: 
Mitt. Kais.-Wilh.-lnst. Eisenforschg., Diisseld. Bd. 13 Lief. 7. 
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Als Beispiel fiir die Verteilung der Strahlungsenergie im langwelligen 
Spektrum geben wir in Abb. 252/1 nach einer Arbeit von HAsE 1 das Strahlungs
vermogen von Duraluminium bei verschiedener Oberflachenbeschaffenheit im 
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Abb. 252/1. Spektrale Energiekurven nnd Emissions
werte von Duraluminium (in Abhangigkeit von der 

Oberflachenbeschaffenheit). (Nach RASE.) 

Verhaltnis zu der Strahlung des 
schwarzen Korpers. Als Beispiel 
fiir die Richtungsverteilung der 
Strahlung von technischen Korpern 
diene zunachst in Abb. 252/2 nach 
der Arbeit von ScRMIDT und 
ECKERT (a. a. 0.) die Richtungs-

Abb. 252/2. Polardiagramm der Richtungs
verteilung von Metallen. 

(Nach SCHMIDT und ECKERT.) 

verteilung der Warmestrahlung von Wismut, Aluminium, Bronze und mattem 
Eisen. In einer bemerkenswerten Arbeit von RASE sind die Spiegelungs
eigenschaften von Aluminium und seinen Legierungen in Abhiingigkeit von 

Abb. 252/3. Spiegelungsvermogen von Aluminium
legierungen in walzblankem Zustand als Funktion 

des Reflexionswinkels. Glanzwinkel bei 45°. 
(Nach RASE.) 

Abb. 252/4. Spiegelungsvermogen von Aluminium
legierungen. Oberflache sidagebeizt und diinn 

transparent eloxiert. Glanzwinkel 45°. 
(Nach RASE.) 

der Oberfliichenbehandlung untersucht worden. Die Strahlung dieses Korpers ist 
fiir viele technische Probleme (Heizkorper, Flugzeuge, Luftschiffe usw.) von 
Wichtigkeit. AuBerdem gibt diese Arbeit den EinfluB der auBeren Grenz
schichten, wie sie beiAluminium durch den sogenanntenEloxierungsprozefJ erzeugt 
werden. Abb. 252/3 zeigt das Reflexionsvermogen von walzblanken Stoffen der 
Aluminiumgruppe, Abb. 252/4 die Spiegelungseigenschaften derselben Stoffe, 

1 RASE: Z. techn. Physik Bd. 13 (1932) S. 150. 
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nachdem sie "sida"-gebeizt und dunn transparent eloxiert sind. Man sieht 
aus diesen Bildern den starken EinfluB der Oberflăchenbehandlung und der 
ăuBeren Grenzschicht. 

Fur viele allgemeintechnische und huttenmănnische Vorgănge ist das 
Strahlungsvermăgen des Eisens wichtig. Auch hieruber liegen Untersuchungen 
vor, insbesondere die von HASE 1 . Diese letzte Untersuchung zeigt zunăchst 
folgendes: Poren und Risse der Oberflăche, die sehr tief sind, wirken natur
gemăB wie schwarze Strahler ( H ohlraumstrahlung). W enn man diese durch eine 
entsprechende Korrektur der Beobachtungswerte ausschaltet, findet man bis 
etwa 300° reine Oberflăchenstrahlung des Eisens, von 300~500° eine Strahlung, 
die sich nachweislich zusammensetzt aus der Eisenstrahlung und der Strahlung 
des Eisenoxyds, wobei mit steigender Temperatur die Eisenstrahlung abnimmt, 
die Oxydstrahlung zunimmt. Von 500~1400° bekommt man reine Oxyd
strahlung, d. h. die Eisenoberflăche ist durch eine Oxydschicht bedeckt, welche 
allein die Strahlung beeinfluBt. Von 1400~1650° nimmt die Oxydstrahlung 
ab und die Eisenstrahlung wieder zu, da das Oxyd reduziert wird, und oberhalb 
1650° bekommt man wieder reine Eisenstrahlung. 

862. Oberfllichenbeschaffenheit und Wărmeleitung. 
Die Wărmeleitung ist, da sie im Innern der Korper stattfindet, im all

gemeinen kein Problem, welches mit der Oberflăchenbeschaffenheit der 
Korper zusammenhăngt. Es gibt jedoch einen Fall, bei dem diese eine Rolle 
spielt, nămlich die W ărmeiibertragung durch Leitung zwischen Kărpern, die sich 
in gemeinsamen Flăchen beriihren 2• In diesem Falle wird bei liberali gleicher 
ăuBerer Temperatur in jedem Punkte der Trennungsflăche die Temperatur nur 
dann uberall gleich, wenn diese sich vollkommen satt beruhren. In diesem Falle 
hat die Temperatur an der Ubergangsstelle keinen Sprung, sondern nur einen 
Knick (Ănderung des Gradienten) entsprechend dem sich ăndernden Wărmeleit
vermi:igen. 

Bei einem Paket geschichteter paralleler Platten verschiedener Wărmeleit
făhigkeit, welche quer zu ihrer Ebene durchstromt werden (z. B. Blechpakete 
mit Zwischenisolierung in der Elektrotechnik), lăBt sich, wie ohne weiteres 
ersichtlich ist, folgende Beziehung anschreiben: 

dQ = dft<-;~ . (Gl. 253/1) 
1: -~ 

Jc; 
Hierin bedeuten 

d Q die in der Zeiteinheit durchgehende Wărmemenge, 
ti die Temperatur in der inneren Grenzflăche, 
ta die in der ăuBeren Grenzflăche des Paketes, 
bi die jeweilige Dicke einer der Lagen, 
Ai die zugehărige Wărmeleitfăhigkeit, 
dt den durchstromten Querschnitt. 

Ist nun die Beriihrung der verschiedenen leitenden Schichten eine nicht voll
kommene derart, daB z. B. an einzelnen Stellen, und zwar in den Vertiefungen der 
rauhen Flăche sich schlechte Wărmeleiter, wie Luft, befinden (vgl. Abb. 254/l), 

1 RASE: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 3 (1930) S. 261, Bd. 8 (1934) S. 93. 
2 Vgl. M. TEN BoscH: Wărmeiibertragung, S. 52. Berlin 1936. 
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so setzt sich die gesamte Warmeiibertragung aus zwei vollig verschiedenen 
Vorgangen zusammen. Man vergleiche hierzu unsere Darstellung liber die 
Beriihrung rauher Korper unter Druck (Abschnitt 814, S. 187 ff.). An den 
Stellen der unmittelbaren Beruhrung der Korper, also um in unserem Beispiel 
zu bleiben, an den hervorragenden, unter Druck plastisch verformten Rauhig
keiten des Metalls mit dem Nachbar, tritt nur ein Knick der Temperaturkurve 
entsprechend dem verschiedenen Warmeleitvermogen A1 und A2 der beiden Korper 
ein, wahrend innerhalb der kleinen Hohlraume ein Temperaturverlauf auftritt, 
etwa so, wie wir ihn in Abb. 254/1 dargestellt haben. Der Warmeiibertragungs
vorgang in diesen Hohlraumen besteht aus Strahlung, Leitung und Konvektion. 
Wie diese sich untereinander verteilen, laBt sich allgemein nicht sagen. In 
der Mehrzahl der Falle, besonders bei sehr diinnen Hohlraumen, spielt die 

Konvektion keine Rolle. Fur eine Schatzung laBt sich 
aher die iiberfiihrte Warme mit einem einfachen Fak
tor vom Charakter einer Warmeleitzahl ansetzen, wo
bei wir ferner die Annahme machen, daB die beiden 

-=~~~tw;'*''*----''- sich beriihrenden rauhen Flachen dieselbe Warmeleit
fahigkeit haben (A1 = A2). Die Gesamtflache der Platte 
laBt sich in zwei Anteile aufteilen, von denen der 

-=-~~~-1:0:~--'--- eine! Teil die Flachenelemente unmittelbarer Beriih

rung enthalt mit verhaltnismaBig guter unmittelbarer 

Abb.254/l.WarmefluJJdurch Warmeleitung, wahrend der n-1 Teil die Flachen-
zwei rauhe, sich beriihreudc n 
Platten. n Temperaturen, elemente enthalt, bei denen der schlechte Warmeleiter 

A Warmelcitzahlen. wirksam ist. Der gesamte WarmefluB setzt sich nun 
aus zwei Teilen zusammen \ namlich Q1 und Q2 • 

Q = Ql + Q2 = F LI{} ( K 0 ! + K1 n n l_). (Gl. 254/1) 

Hierin bedeuten: 
Q1 die an den Teilen der Flache, welche sich satt beriihren, durch Leitung 

iibertragene Warmemenge, 
Q2 diejenige Warmemenge, welche zwischen den sich nicht beriihrenden und 

durch eine Schicht anderer Eigenschaften getrennten mikrogeometrischen Ober
flachenteilen iibertragen wird, 

Q die gesamte iibertragene Warmemenge, 
F die gesamte Ji'lache des Korpers, 

1 
K 0 die Warmeiibertragungszahl der Flachenteile n , 

K 1 diejenige der iibrigen Ji'lachenteile, 
LI {} die Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen. 
Man sieht, daB der 2. Anteil des Warmestroms an den Stellen, wo keine 

satte Beriihrung stattfindet, hierbei einerseits von dem Faktor n-1, also dem 
n 

Anteil der "Taler" des rauhen Korpers an der Gesamtflache, beeinfluBt wird 
und schlieBlich von der zugehorigen Warmeiibertragungszahl K1 , die im all
gemeinen wesentlich kleiner sein wird als K 0 . Wenn, wie bei der Beriihrung 
rauher Korper mit dazwischen befindlicher Luft, K1 wesentlich kleiner als K 0 

1 BoscH, M. TEN: a. a. O. S. 182. 
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ist, so wird der gesamte Warmestrom nur bestimmt durch die GroBe Qv es 

sei denn, daB der Flachenanteil n n 1 sehr groB ist. 

Die GroBe ~ F der durch unmittelbare Leitung iibertragenden Flachenteile 

hangt naturgemaB stark von dem Druck ab, der zwischen den Flachen herrscht 
und eine Verformung der mikrogeometri- kcrifm h oc 
schen feinsten Teile hervorruft, so wie wir 
diesinAbschnitt 814,S.l87ff. (Druckfestig

o 

keit) und in Abschnitt845, S. 236ff. (PreB- ~ 4f 

sitze) erortert haben. Ein schones Beispiel ~ 1/lf. 
fiir diese Uberlegungen geben Versuche ~ 
von 0TT 1 , der die Warmeleitung von ~ t!'~< 

·§ 
Blechpaketen elektrischer Maschinen mit ~ 4.!: 

f 

'Z 

'9 

o 

1 
1 

~ 

1--
o Va 

V 

dazwischen befindlicher Isolierschicht un
tersucht hat. In Abb. 255/1 geben wir die 
Abhangigkeit der Warmeiibertragungszahl 
von der Flachenpressung nach den V er
suchen von 0TT. Es ist auch denkbar, 
daB in anderen Fallen von Konstruktions-

5 
45 1,0 1,5 z.o 2,5 J,O J,S kgjcrr/ 

teilen diese Frage noch eine gewisse Wich tig-

fltidieno'r!Jck p 
Abb. 255/1. Warmeleitzahlen von Blechpaketen 
elektrischer Maschinen quer zur Blechebene. 

(Nach 0TT.) 

keit gewinnt, beispielsweise bei eingepreBten Lagerbuchsen, deren Warme
abfiihrung nach dem Maschinenkorper wichtig werden kann (vgl. S. 238). 

863. EinfluB der Oberflăchenbeschaffenheit auf die Wărmeiibertragung 
bei aufgezwungener Stromung und natiirlicher Konvektion. 

Die Wichtigkeit dieser Problemgruppe fiir die Technik ist sehr groB. Sie 
beherrscht die Vorgange an Dampfkesseln, Kondensatoren, Heizapparaten usw., 
aher auch die Warmeabfiihrung hochbeanspruchter Lager, elektrischer Maschinen, 
A pparate usw. 

Die schwierige Theorie dieser Vorgange ist ausgiebig entwickelt 2 • Die 
Wărmeiibertragung bei aufgezwungener Stromung tritt, wie man leicht iibersieht, 
einerseits durch Leitung (Impulsiibertragung zwischen den Molekiilen), anderer
seits, soweit Turbulenz vorhanden ist, durch Impulsiibertragung grăf3erer Fliissig
keitsteile (Vermischung), auf. In der Nahe der Wand kommt, wie PRANDTL 
und NussELT gezeigt haben, die Warmeiibertragung im allgemeinen durch 
reine Leitung in der Gleitschicht, im turbulenten Kern hingegen durch Ver
mischung zustande. Aus zahlreichen Versuchen haben sich die Warmeiiber
gangszahlen als Funktion von Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit 

1 0TT: Untersuchungen zur Frage der Erwărmung elektrischer Maschinen. Forsch.
Arb. Ing.-Wes. 1906 Nr. 35/36. 

2 GRoBER-ERK: Grundgesetze der Wărmeiibertragung. Berlin 1933. BoscH, TEN: 
Die Wărmeiibertragung. Berlin 1936. ScHMIDT, E.: Einfiihrung in die technische Thermo
dynamik. Berlin 1936. Die klassische Untersuchung von NussELT: Z. VDI Bd. 54 (1910) 
S. ll54. Vgl. dazu die ăltere Arbeit von GRAETZ: Ann. Physik Bd. 18 (1883) S. 79, Bd. 25 
(1885) S. 337. NussELT: Die Wărmeiibertragung an Wasser im Rohr. Festschr. zur Jahr
hundertfeier der Technischen Hochschule Karlsruhe. PRANDTL: Physik. Z. Bd. Il (1910) 
S. 1072. BoscH, TEN: Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 911. LoRENz: Z. VDI Bd. 71 (1927) S. 1071. 
ScHILLER u. BuRBACH: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. ll95. Zusammenfassung von E. ScHMIDT: 
Proc. IV. Internat. Congr. Appl. Mechan. Cambridge 1934 S. 97. 
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ergeben 1 . Wir haben in der Einleitung (S.XI) schon darauf hingewiesen, daB die 
makroskopische Betrachtung bzw. experimentelle Untersuchung derartiger Vor
gănge stets stillschweigend eine I ntegration oder Mittelwertsbildung iiber Vor
gănge im mikrogeometrischen Gebiete einschlieBt. So sind in den Wărme
iibergangszahlen fUr verschiedene Oberflăchen naturgemăB derartige Mittelungen 
der mikrogeometrischen Vorgănge enthalten. Wir geben als Beispiel ein Schau
bild von PoHL (Abb. 256/l) iiber die Wărmeiibergangszahlen fUr Rohre von 
verschiedener Glătte. Diese Kurven zeigen, daB in dem untersuchten Gebiet, bei 
REYNOLDsschen Zahlen zwischen 15000 und 35000, die Wărmeiibergangszahl 
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Abb. 256/1. Wărmeiibergangszahl abhăngig von der 
REYNOLDSschen Zahl fiir Rohre ans vcrschiedencn 

Werkstoffen. (Nach POHL.) 

mit der Rauhigkeit abnimmt 2• Wie 
dies im einzelnen zu verstehen ist, 
miiBten Versuche im mikrogeome
trischen Gebiet, mi:iglicherweise mit 
Hilfe des Lichtschnittverfahrens 
(Abschnitt 85, S. 244 f.), ergeben. 

Es ist bekannt, die Dichte
unterschiede in Fliissigkeiten und 
Gasen durch das ToEPLERsche 
Schlierenverfahren zu untersuchen 3 . 

Damit eignet sich dieses Verfahren 
besonders gut zur Feststellung 
des durch die Wărmebewegung 

in Fliissigkeiten hervorgerufenen 
Dichtegefălles und ist auch hierzu 
verwendet worden (E. ScHMIDT 4, 
a. a. 0.). Ich halte es fur mi:iglich, 
dieses Verfahren mit dem Licht
schnittverfahren zu vereinigen und 
so ei ne gleichzeitige A ufnahme des 
Temperatur- und Geschwindigkeits
feldes zu bekommen. 

Ich mi:ichte in diesem Zusammenhang noch die Mi:iglichkeit zu einem Modell
versuch im mikrogeometrischen Gebiet andeuten, von der ich an anderer Stelle, 
nămlich zur Untersuchung eines biologischen Vorganges, Gebrauch gemacht 
habe 5. Dieses Verfahren gibt eine wesentlich gri:iBere Freiheit in der Wahl 
der Versuchsgri:iBen. Anstatt die Dichteunterschiede, welche die Schlieren 

1 Zum Beispiel: STANTON: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd. 190 (1897) S. 67. 
SOENNECKEN: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Nr. 108/109. Berlin 1911. STENDER: Wărmeiibergang 
an stromendes Wasser. Berlin 1924. LATZKO: Abh. Aerodyn. Inst. Aachen Bd. 1 (1921). 
HERMANN u. BuRBACH: Stromungswiderstand und Wărmeiibergang in Rohren. Leipzig 
1930. EAGLE and FERGUSON: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. A 127 (1930) S. 540. NussELT: 
Forschg. Ing.-Wes. Bd. 2 (1931) S. 309. PoHL: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 4 (1933) S. 230, 
auch Diss. Miinchen 1933; dazu Zuschrift PRANDTL: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 5 (1934) S. 5. 
LoRENZ: Z. techn. Physik 1934 S. 155. 

2 Vgl. dazu die Bemerkung von PRANDTL, a. a. O. 
3 ToEPLER: Ostwalds Klassiker 157, 158. KoHLRAUSCH: Prakt. Physik S. 403. Leipzig u. 

Berlin 1935. 
4 ScHMIDT, E.: Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 1025; Forschg. Ing.-Wes. Bd. 3 (1932) S. 181. 

ScHARDIN: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Nr. 367. 
5 SCHMALTZ: Pfliigers Arch. Bd. 207 ( 1925), S. 125. 
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hervorrufen, durch Wărmeiibertragung zu erzeugen, kann man dies durch 
Elektrolyse tun. Man macht den Modellkorper zur Elektrode und elektro
lysiert gegen eine (praktisch unendlich weit entfernte) zweite groBe Elektrode. 
Wegen der in engen Bereichen verhăltnismăBig einfachen Beziehungen zwischen 
Dichte, Brechungsindex und Konzentration verdiinnter Losungen (LoRENTZ
LoRENZ- Funktion) und der Proportionalităt der bei der Elektrolyse aus
geschiedenen Ionenmenge mit der hindurchgeschickten Elektrizitătsmenge 

(CouLOMB) lăBt sich eine Modellregel angeben, welche die Stromstărke zu
năchst in Beziehung setzt zu der bei einem Diffusionsvorgang durch die 
Oberflăche in der Zeiteinheit transportierten Stoffmenge. 
Wegen des identischen Baues der Gleichungen fiir Wărme
leit- und Diffusionsvorgănge lăBt sich dasselbe Modell 
auch auf Wărmeleitvorgănge anwenden 1 . Die Stromstărke 
entspricht dann in dem abgebildeten Vorgang der die 
Grenzflăche durchschreitenden W ărmemenge. Der Vorzug 
des skizzierten Verfahrens besteht darin, daB man ein 
Modell hat , bei welchem man die durchtretende W ărme
menge oder die W ărmeiibergangszahl beliebig auch zeitlich 
verăndern kann. Das Verfahren lăBt sich ohne Schwierig
keiten bei nicht allzu groBen optischen VergroBerungen 
verwenden. Damit ist es moglich, Aufgaben aus dem 
Gebiet der Wărmeiibertragung experimentell anzugreifen, 
die seither noch nicht behandelt worden sind. Abb. 257 fl 
zeigt aus der erwăhnten friiheren Arbeit des Verfassers 2 

Abb. 257/1. Schlierenauf
nahme eines elektrolytisch 

erzeugten Diffusions
schleiers voreinem Kupfer
kiirper bei Striimung von 
links nach rechts als Modell 
fiir die Wărmeiibertragung. 

(N ach Versuchen von 
ScmiALTZ.) 

die Umstromung eines kleinen Kupferkorpers, der gleichzeitig als Elektrode 
in einer verdiinnten Cu2S04-Losung diente. 

Diese Probleme sind fiir den Ingenieur wichtig, z. B. bei der Betrachtung 
von Verdunstungs- und Kondensationsvorgăngen an Kiihlwerken usw. 3. 

864. Oberflăchenbeschaffenheit und Kondensation 4• 

Auch bei der Erorterung dieses fiir die Technik sehr wichtigen V organges 
versuchen wir, aus den umfangreichen theoretischen und praktischen Ergeb
nissen nur die Gesichtspunkte herauszuschălen, die uns den unmittelbaren 
EinflufJ der Oberflăchenbeschaffenheit zeigen. Wenn Dampf mit einer Oberflăche 
in Beriihrung ist, deren Temperatur unter der des Dampfes liegt, tritt Konden
sation ein. Die Menge des gebildeten Kondensates hăngt einerseits von der 
Verdampfungswărme ab, andererseits von der Wărmemenge, die durch die 
Oberflăche hindurchgeleitet wird, damit also von der W ărmeiibergangszahl und 
dem wirksamen Temperaturunterschied. Die W ărmeiibergangszahl aber ist keine 

1 Vgl. LoHRISCH: Bestimmung von Warmeubergangszahlen durch Diffusionsversuche. 
Diss. Munchen 1928. THOMA : Hochleistungskessel. Berlin 1921. NussELT: Warmeubergang, 
Diffusion und Verdunstung. Z. angew. Math. Mech. Bd. 10 (1930) S. 105. 

2 8CHMALTZ: a. a. 0. 
3 LEWIS: Mech. Engng. 1922 S. 445 (Verdampfung). RoBINSON: Mech. Engng. 1923 

S. 99 (Kuhlturme). MERKEL: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1925 Nr. 275. WoLFF: Untersuchungen 
uber .... Kuhlwerke. Munchen 1928. 

4 Vgl. die Ubersicht von JAKOB: Kondensation und Verdampfung. Z. VDI Bd. 76 
(1932) s. 1161. 

Schmaltz, Oberflachenkunde. 17 
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Naturkonstante, sondern eine GrăfJe, die mit der Art und dem feineren Mechanismus 
des Kondensationsvorganges selbst zusammenhăngt . Hier kommt der EinfluB 
der mikrogeometrischen und mikrochemischen Beschaffenheit der Oberflăche 
ins Spiel. 

Die Forschungsarbeit von NusSELT hat uns eine erste klare Vorstellung 
von dem Wesen solcher Vorgănge gegeben 1• Nach der NussELTschen Theorie 
bildet sich auf der dampfseitigen Grenzflăche eine Wasserhaut von bestimmter 
Dicke. Diese kann ruhen oder ( etwa unter dem EinfluB der Schwere oder 
der Stromung des angrenzenden Dampfes) sich laminar bewegen. Der durch die 
Wasserhaut gehende Wărmestrom wird durch das Wărmedurchgangsvermogen 
der Wasserhaut, also ihr Wărmeleitvermogen und ihre Dicke und fernerhin durch 
die Temperaturdifferenz zwischen dem Dampf und der festen Oberflăche be
stimmt. Die Dicke der an der Wărmeleitung beteiligten Wasserhaut hăngt aher 
wiederum von den mechanischen Vorgăngen bei ihrem AbfluB ab, wodurch 
die ganzen Vorgănge m sich durch thermische wie auch hydrodynamische 

Abb. 258/1. Vorgang der W asserbaut
kondensation. &w Temperatur des 
Kiihlwassers ; &R Temperatur im 
Rohr; DH Temperatur in der Wasser
haut; &D Temperatur des Dampfes. 

Beziehungen verkniipft sind (Abb. 258/1). Die ur
spriingliche Arbeit N USSELTs enthălt die theoretische 
Durcharbeitung dieses Gedankenganges fiir die 
verschiedensten moglichen Fălle 2. Verdampfungs
versuche in der Physikalisch-technischen Reichs
anstalt von JAKOB und Mitarbeitern 3 ha ben eine 
vorziigliche Ubereinstimmung mit der NussELTschen 
Theorie in Rohren bei schneller Durchstrămung mit 
Dampf ergeben. Dies entspricht etwa den Ver
hăltnissen bei Vorwărmern und gewissen Konden
satoren. Andererseits standen damit in Wider
spruch gewisse Erfahrungen iiber die bessere 
Wărmeausnutzung des Sattdampfes gegeniiber dem 
HeiBdampf z. B. aus der Zuckerindustrie und von 
anderen Stellen. Die wichtigste Voraussetzung 
der NussELTschen Theorie ist naturgemăB die, 

daB sich in Wirklichkeit eine derartige Wasserhaut bildet. Die oben ange
deuteten Dberlegungen iiber Wărmeleitfăhigkeit und die mechanischen Vor
gănge in einer derartigen Haut enthalten noch nicht die feineren molekular
physikalischen Einfliisse, von denen es abhăngt, ob der kondensierende Dampf 
sich wirklich inForm einer glatten Haut niederschlăgt, welche die feste Oberflăche 
văllig benetzt, oder in Form von Tropfen. Diese beiden Moglichkeiten hăngen 
von der mikrogeometrischen Gestalt der Oberflăche wie auch von der mikro
chemischen Beschaffenheit der ăuBeren Grenzschicht ab, welche beide beein
flussen und den Randwinkel 4 zwischen fester Grenzflăche und Fliissigkeit be
stimmen. Hier handelt es sich um Einfliisse, die unmittelbar die Aufgabestellung 

1 NussELT: Z. VDI Bd. 60 (1916) S. 541, 569. 
2 Auf die lebhaften Meinungsverschiedenheiten, die iiber die Frage entstanden sind, 

ob in "0bereinstimmung mit den NussELTschen Vorstellungen beim Kondensieren von 
Sattdampf mehr Wărme abgefiihrt wird als bei erhitztem Dampf oder umgekehrt [ vgl. 
Z. VDI Bd. 69 (1925) S. 1339] kann hier nicht eingegangen werden. 

3 JAKOB, M. u. S. ERK: Forsch.-Arb. lng.-Wes. Nr. 310. Berlin 1928. JAKOB, M., 
S. ERK u. H. EcK: Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 1517. Techn. Mech. Thermodyn. Bd. 1 (1930) 
S. 46. Forschg. Ing.-Wes. Bd. 3 (1932) S. 161. 4 Vgl. S. 260. 
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unserer vorliegenden Arbeit beriihren. In der Tat haben neuere Versuche von 
E. SCHMIDT, ScHURIG und SELLSCHOPP 1 gezeigt, daB es zwei deutlich ver
schiedene Formen der Kondensation gibt, nămlich die Bildung einer vollig 
zusammenhăngenden Haut (Filmkondensation) entsprechend den NussELTschen 
Vorstellungen und die Tropfenkondensation. Letztere besteht darin, daB sich 
feine Tropfen niederschlagen, welche nach kurzer Zeit zu groBeren Gebilden 
zusammenwachsen. Abb. 259/l zeigt diesen Vorgang an einer polierten und ver
chromten Kupferplatte nach E. ScHMIDT. Im allgemeinen erfolgt diese Tropfen
bildung nicht gleichmăBig, sondern sie ist reichhaltiger in gewissen Bezirken 
einer Oberflăche als in anderen. DaB bei der Tropfenkondensation die 
Wărmeiibergangsverhăltnisse vollig anders sind 
und nicht mehr in Ubereinstimmung mit der 
NussELTschen Theorie sein konnen, liegt auf 
der Hand. Aus der Arbeit von ScHMIDT, 
ScHURIG und SELLSCHOPP ergibt sich das zu
năchst iiberraschende Ergebnis, daB bei reiner 
Tropfenkondensation die Wărmeiibergangszahlen 
2-3mal so groB sind als bei der NussELTschen 
Wasserhautkondensation. Ob die eine oder 
andere Kondensationsform zustande kommt, 
hăngt offensichtlich mit den mikrogeometri
schen und mikrochemischen Zustănden der 
Oberflăche zusammen 2• Zum Beispiel geben 
ScHMIDT, ScHURIG und SELLSCHOPP an, daB 
auf ihrer polierten Kupferplatte bei lăngerem 
Bestromen mit ungereinigtem Dampf sich ein 
Eisenoxydbelag und eine an den Anlauffarben 
erkennbare Oxydation des Kupfers bildete. 
Darauf ist an diesen Stellen die Tropfen- Abb. 259/1. Tropfenkondensation von 
kondensation in Filmkondensation iibergegan- Wasserdampf. (Nach E. ScHmDT.) 

gen. Es wăre verfehlt, eine solche Oberflăche 
als "verschmutzt" zu bezeichnen. Im Gegenteil, im Sinne kapillar-physikali
scher Anschauung ist eine frische Oxydschicht auBerordentlich rein. 

Es ist wahrscheinlich in vielen Făllen so, daB bei Tropfenkondensation die 
Metallschicht eine feinste ăuf3ere Grenzschicht von Kohlenwasserstoffen trăgt, die 
im Sinne der Kapillaritătsverhăltnisse "Schmutz" darstellt, im Gegensatz zu dem 
Eisenoxyd, welches gut benetzbar ist. Bei der Frage der Tropfenbildung spielen 
aher auch noch andere Umstănde, wie z. B. die Geschwindigkeit des auftreten
den Dampfes, eine Rolle. Meine oben (F.N. 259/2) erwăhnten Versuche haben 
gezeigt, daB auch an gut gereinigten Oberflăchen, aher bei praktisch nicht vorhan
dener Dampfgeschwindigkeit solche Tropfen entstehen konnen. Allgemein lăBt 

1 ScHMIDT, ScHURIG u. SELLSCHOPP: Techn. Mech. Thermodyn. Bd. 1 (1930) S. 53. 
2 In einer ălteren Arbeit des Verfassers [Ann. Physik Bd. 16 (1905) S. 398f.] iiber den 

EinfluB der Magnetisierung auf die Wărmeleitfăhigkeit des Nickels wurde zur Darstellung 
der Isothermen auf polierten Metallflăchen die Kondensation des natiirlichen Wasser
dampfes der Luft bei der Abkiihlung der Flăchen benutzt. Es zeigte sich damals, daB 
nur bei volliger Reinigung der Oberflăche mit den sorgfăltigsten Laboratoriumsverfahren 
(dann aher zuverlăssig) es moglich war, mikroskopisch gleichmăBige Niederschlăge in 
Form kleinster Tropfen zu erhalten. 

17* 
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sich sagen, daB bei nicht ader schlecht benetzbaren Oberflăchen und Aufstromen von 
Dampf mit merklicher Geschwindigkeit Tropfenkondensation auftritt, W asser
hăute dagegen an gut benetzbaren, ău{Jerst reinen Flăchen. Zu den nicht benetz
baren gehoren zunachst alle Kohlenwasserstoff-Grenzschichten, die von Schmier
mitteln und ahnlichen Korpern herriihren, welche der technische Dampf immer 
in geniigender Menge aufweist. Wie auBerordentlich empfindlich eine Ober
flache in dieser Hinsicht ist, zeigen die (S. 20lf.) besprochenen Reibungs
versuche von HARDY und auch die von WERNCKE (F.N. 195/8). In beiden gelang 
es erst, wiederholbare Werte zu bekommen, als man sogar die Laboratoriumsluft, 
in der die reibenden Flachen sich befanden, aufs allersorgfaltigste von Spuren 
von Kohlenwasserstoffen gereinigt hatte. In einem anderen Fall traten Reibungs
ziffern auf, welche den Verhaltnissen mit Fliissigkeitshauten von Kohlenwasser
stoffen nahekamen. Es ist wichtig sich zu iiberlegen, wie groB die Oberflache 
ist, welche in einmolekularer Schicht von einer bestimmten Menge eines Kohlen
wasserstoffes bedeckt werden kann. Eine einfache Rechnung 1 zeigt, daB z. B. 
es moglich ist, mit 1 cm3 Schmierăl eine metallische Oberflăche von etwa 500 m2 

in einmolekularer Schicht bei dichtester Packung zu bedecken. Eine solche Grenz
schicht wiirde sicherlich schon hinreichen, die Benetzungsverhaltnisse grund
legend zu andern. Rauhe Oberflachen sind im allgemeinen gut benetzbar. 
Dies hangt unter anderem auch mit den Veranderungen der Oberflachenspannung 
an deren feinsten hervorragenden Punkten zusammen 2. 

865. Oberflăchenbeschaffenheit und V erdampfung. 
Neuere Untersuchungen ha ben gezeigt, daB auch der W ărmeiibergang bei 

der V erdampfung an einer Heizflache von der feinen Beschaffenheit dieser Ober-
~ b c flăchen erheblich beeinfluBt wird. Die 
~ Form und GroBe einer sich an der 
~ ~ ~~ Oberflache bildenden Dampfblase 
" ~~ hăngt von deren Benetzbarkeit ab. 

Abb. 260/1 a-f. Gestalt eines Fliissigkeitstropfens in 
Dampf (a, b, c) und einer Dampfblase (d, e, f) an ver
schieden benetzten Oberflăchen. (Nach TEN BoscH.) 

Diese hinwiederum wird von den 
mikrogeometrischen und mikrochemi
schen V erhaltnissen an der auBeren 
Grenzschicht bestimmt. Die Benetz
barkeit einer Oberflache steht in einer 
unmittelbaren Beziehung zu dem 
Randwinkel, den die Fliissigkeit mit 
ihrer kapillaren Grenzflache zu der 

Metallflache bildet. Die GroBe dieses Randwinkels ist ein MaB fur die Benetz
barkeit. Bei Oberflăchen, die von einer Fliissigkeit nicht oder schlecht benetzt 
werden (also z. B. Wasser auf einer durch Kohlenwasserstoff verunreinigten 
Metallflache oder auch bei Quecksilber auf einer vollig reinen Glas- oder 
Metallflache), wird dieser Randwinkel sehr klein oder Null (Abb. 260/l). 

1 Hierbei ist ein Querschnitt der Fettmolekiile mit 25 A 2 angenommen. Es kommen 
somit 4 · 1012 Molekiile auf den mm2. Bei einem Molekulargewicht von 300 wird mit der 
LoscHMIDTschen Zahl 6 ·1023 die Anzahl Molekiile pro g Substanz 2 · 1021. Man kann somit 

2. 1021 
durch 1 g Substanz :r:-1012 mm2 oder 500 m2 bedecken. 

2 Vgl. F.N. 261 /2. 
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Bei guter Benetzung năhert er sich 180°. Auch bei gleichem 
also gleicher Benetzungsfăhigkeit, muB sich etwa an emem Tal 

Randwinkel, 
einer rauhen 

Oberflăche eine andere Tropfenform ergeben als auf 
einer ebenen Flăche, schlieBlich wiederum eine andere 
Tropfenform an einer feinen Spitze einer solchen 
rauhen Oberflăche 1 (Abb. 261/1). An singulăren Stellen, 
wie Spitzen und Răndern von Rohren, wird die 
Tropfenform praktisch unbestimmt, da wegen der stets 
vorhandenen mikrogeometrischen Kriimmung jeder 
Randwinkel vorkommen kann 2. Ubrigens ist zu be
achten, daB zur Bildung von Dampfblasen iiber
haupt das Vorhandensein sogenannter K erne notig 
ist, an denen die ersten Dampfmolekiile sich an
setzen. Solche Kerne konnen sein: feinste Spitzen 

f8«J(J 

f6, 

~~~ ~~-
f~ 

.,l- K ~~u~~ 
::?....., ~l,." / ·t f>.\'0 . t -

~V ri1~1 ~ ~,.~~ It:.~ ~~o 
~ 'A' "'~ ~l '~le p~~\itrl• og a. 

~\! ~~1. ~ rdotl 
8«10 .,;/~~~&"' 1" 

·~ ţ/ l"$'~t 'l)Q~ 
~ ~l- V I" ; ";2_ 

( 11 rdnung a) 
Sta~ !--" 

. 
Slal!lro!Jr twli;, zJa!J" im 8etrie6 ( Anorrlnung ~ 

1 1' _j l j 

a b 

Abb. 261/1 au. b. Bildung einer 
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Abb. 261/2 . Wiirmelibertragung an Verdampferrohren. (Nach PRIDGEON und BADGER.) 

der rauhen Flăchen, wahrscheinlich aher vor allem aufsitzende feinste Fremd
korperteilchen, Ionen usw. Die Blasen sind iibrigens, wie die Theorie ergibt, 
stets gegeniiber der umgebenden Fliissigkeit iiberhitzt3. 

1 Uber die Theorie der Tropfen und Blasen s. WEBER-GANSS: Repertor. der Physik, 
Bd. I, 2, S. 5f. Leipzig 1916. NEUMANN: Vorlesungen liber die Theorie der Kapillarităt. 
Leipzig 1894. LOHNSTEIN: Wied. Ann. Bd. 53 (1894) S. 1062, Bd. 54 (1895) S. 713. SIEDEN
TOPF: Wied. Ann. Bd. 61 (1867) S. 235. HEYDWEILER: Wied. Ann. Bd. 65 (1898) S. 311. 
GRADENWITZ: Wied. Ann. Bd. 67 (1899) S. 467. BASHFORT and ADAMS: Capillary action. 
Cambridge 1883. KLUSENER: Forschg. VDI Bd. 5 (1934) S. 118. 

2 WEBER·GANSS: a. a . 0. S. 27. 
3 Dies geht schon aus der klassischen Theorie von THOMPSON (Lord KELVIN) hervor. 

Vgl. ferner BosNAKOVIC : Techn. Mech. Thermodyn. Bd. 1 (1930) S. 358. 
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Man sieht also, daB die Art der Tropfenbildung ebenso wie die Gasblasen
bildung an einer rauhen Flache von deren feinster Beschaffenheit auBerordentlich 
abhiingt. DaB die Form und Verteilung der Gasblasen die Dampfbildung und 
daruit die Warmeiibergangszahlen unmittelbar beeinfluBt, ergibt sich aus der 
einfachen Anschauung. 

Warmeiibergangsversuche unter technisch praktischen Versuchsbedingungen 
von PRIDGEON und BADGER 1 an Verdampfern zeigen schon den starken Ein
fluB der Oberflachenbeschaffenheit. Wir geben als Beispiel Abb. 261/2, in der 
die Abhiingigkeit der Warmeiibergangszahl von dem Temperaturunterschied 

kcofnlhr: z:wischen HeiBdampf und 
1'1{}(}() swdendem Wasser fiir ver
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~ ...... 

....... 

/ 
/ 

1/Jfm<'D 
Oberflachen aufgetragen ist. 

10fm< 'O 
/ ...,...-

" ~a---
'O 

/ -L/ ~2.- ~-"....' --· / --
/ ...... ---- ..J-~ - l--:: ::::: -~ ~ -/ ::.-r-

_, 
'O - 1 ,. 

,~/"....".... 
............ b::;:::E: ~ ~ -1/ -..... 4 

p ~· 
'IOtA 

/Jfm<'O 

o 10000 /1QOOO JQOQO 'IQOOOkcoi.mfh 
/leizf/tichen6e/osl1.1ng 11-

Abb. 262/1. Warmeiibergang von rauhen Heizflachen an siedendes 
Wasser. (Nach JAKOB und FRITZ.) 

Dber das Wesen des 
Verdampfungsvorganges ist 
in anschaulichen Kleinver
suchen von JAKOB und 
FRITZ 2 eingehend gearbeitet 
worden. Wir zeigen aus 
dieser Arbeit als fiir uns be
sonders wich tig in Ab b .262/1 
den Warmeiibergang an 
Heizflachen verschiedener 
Beschaffenheit an siedendes 
Wasser. In dieser entspricht 

die Kurve 1 einer Heizflache, die mit einem rauhen Raster versehen war, 
welches aus senkrecht zueinander stehenden Furchenscharen besteht von 
60° Keilwinkel und 0,15 mm Tiefe. Die Kurven 2 und 3 entsprechen ahnlich 
behandelten Platten, die Kurve 4 einer mit Sandstrahl frisch gerauhten und 
gereinigten, 5 einer wenig oxydierten gerauhten Platte, 6 einer frisch mit Sand
strahl gerauhten und 7 einer ebensolchen, aher langere Zeit vorbenutzten Platte. 
Man sieht, wie auBerordentlich verschieden die Warmeiibergangszahlen sein 
konnen. Sie liegen z. B. bei einer Heizflăchenbelastung von 20000 K caljm2 h 
zwischen 2000 und 12000 K caljm2 h · ° C. Die Verschiedenheit dieser Werte 
wird sich aher erst dann kausal verstehen lassen, wenn man bei der Unter
suchung des Verdampfungsvorganges in die feinsten molekularphysikalischen 
Vorgănge im mikrogeometrischen Gebiet eindringt. 

9. Normnng der Obel'flăchenbeschaifenheit. 
91. Notwendigkeit der Normung technischer OberDachen. 

Ich habe in den einleitenden Betrachtungen zu dieser Arbeit schon darauf 
hingewiesen, daB die fortschreitende Bearbeitungstechnik es immer mehr not
wendig macht, die vom Konstrukteur gewiinschte und dem Gestaltungszweck 
entsprechende Oberflăchenbeschaffenheit fiir den Betrieb eindeutig zu kenn-

1 PRIDGEON and BADGER: Ind. Engng. Chem. Bd. 16 (1924) S. 474. 
2 JAKOB u. FRITZ: Forschg. Ing.-Wes. Bd. 2 (1931) S. A 269. 
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zeichnen. Nur wenn diese in der Fertigung auch zuverlăssig erzielt wird, besteht 
Sicherheit dafiir, daB die Maschinenteile so zusammenarbeiten, wie es den Uber
legungen beim Entwurf entspricht und vom Konstrukteur beabsichtigt wurde. 

92. Normung der OberfHichen als organisatorische Aufgabe. 

Die in der seitherigen DI-Norm 140 verwendeten Kurzzeichen"' \}, \J\1, 
\J\1\J, geniigen bei weitem nicht mehr fiir diesen Zweck. Jeder, der mit 
diesen Fragen praktisch zu tun hat, weiB, wie auBerordentlich verschiedene 
Vorstellungen von der Beschaffenheit einer Oberflăche mit diesen Kurzzeichen 
in den verschiedenen Werkstătten verkniipft werden 1 . Es ist aher unmoglich, 
zu einer endgiiltigen Gliederung und zahlenmăBigen Festlegung der verschiedenen 
Oberflăchengiiten durch die Arbeit eines einzelnen zu kommen. Es handelt 
sich hier um eine Aufgabe, die, ebenso wie die Entwicklung der Passungen, nur 
durch die Gemeinschaftsarbeit erfahrener Forscher, Konstrukteure und Betriebs
leiter geleistet werden kann2 • Immerhin wird es niitzlich sein, gewisse Vorarbeiten 
in dieser Richtung zu machen und Vorschlăge fiir die weitere Entwicklung an
wgeben. Nur als solche sollen die nachstehenden Ausfiihrungen dienen. 

93. Allgemeine Anforderungen an Normen technischer Oberflachen. 

Wir konnen bei den grundlegenden Betrachtungen fiir die Normung zuriick
greifen auf das, was wir (Abschnitt 40, S. l07ff.) bei der allgemeinen Be
sprechung der verschiedenen OberflăchenmeBverfahren gesagt haben. Bei 
diesen handelt es sich bekanntlich darum, irgendeine MeBgroBe, in diesem 
Fall eine Oberflăche, in die Normalreihe einzuordnen. Die Normalreihe selbst 
wird durch ein von vornherein festgelegtes MeBverfahren festgelegt. Grund
sătzlich ist jedes MeBverfahren, welches mit Oberflăchen zusammenhăngt, 
zur Aufstellung einer Normenreihe brauchbar. Wir haben aber die Forde
rung aufgestellt, daB dieses der Normungsreihe zugrundeliegende MeBverfahren 
eine Reihe ergeben soll, die "rationell" ist. 

Das bedeutet: Eine Giitezahl fiir die Oberflăche, welche der N ormung zugrunde 
gelegt wird, muf3 anschaulich und fiir den Konstrukteur und den Betriebs
mann unmittelbar brauchbar sein. Das heiBt zunăchst fiir den Konstrukteur, 
daB sie in einer moglichst einfachen und klaren Beziehung zu denjenigen Eigen
schaften der Oberflăche stehen, welche ihm wichtig sind. Es sind dies alle 
diejenigen, welche wir in der Einleitung besprochen und im vorausgegangenen 
erortert haben. 

Fernerhin sollte bei der Normung bedacht werden, daB sie auch eine Vor
schrift fiir den Betriebsmann darstellt. Der Betriebsmann muB wissen, was er 
zu tun hat, wenn ihm die Herstellung einer Oberflăche bestimmter Giite vor
geschrieben ist. 

1 Vgl. Abschnitt 95, S. 265 u. 266 mit der Mustertafel fiir Oberflăchen, die von einer 
Reichsbehorde herausgegeben wurde. 

2 In der Amer. Soc. Mech. Engr. besteht seit langerer Zeit ein groBerer AusschuB, der 
sich mit der Normung von Oberfliichen beschiiftigt. Vgl. DEALE: Standardization of Machi
ning Finishes. Mech. Engng. Bd. 53 S. 537f.; ASA-Bull. Nov. 1931 Nr. 67. 
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94. Die mikrogeometrische Form als Grundlage der 
Oberftachennormung. 

Aus allen diesen Gesichtspunkten wird man bei der N ormung der Oberfliichen 
von keiner irgendwie gearteten HilfsgroBe, sondern nur van ihrer wirklichen 
geometrischen Form ausgehen miissen. 

Die Angabe der Oberflachengiite durch eine N orm, welche praktische Forde
rungen des Konstrukteurs und Betriebsmannes zu erfiillen hat, darf aher auch 
nicht mehr enthalten als unbedingt notwendig ist, um ihren Zweck zu erfiillen. 
Wir wissen, daB zu jeder wirklich vorliegenden Oberflache eigentlich eine unend
liche Mannigfaltigkeit von MeBgroBen gehort 1• Indes vereinfachen sich die 
Dinge erheblich, wenn man nicht beabsichtigt, die Oberflache in allen ihren 
Einzelheiten zu beschreiben, sondern wenn man iiber sie nur soviel vor
schreiben will, daB sie die vom Konstrukteur gewiinschten Bedingungen erfiillt. 
Ich glaube, daB zwei, in vielen Fallen selbst nur eine einzige MaBgroBe schon 
eine weitgehende Kennzeichnung der Oberflache fiir die Bediirfnisse der Praxis 
ermoglichen. Ich schlage daher vor, im Sinne der Betrachtungen in Abschnitt 5, 
insbesondere S. 124, eine aus hăchstens zwei Zahlen bestehende Kennzeichnung 
der geometrischen Rauhigkeit der N ormungsreihe zugrunde zu legen. Als maB
gebende Einheit kann man entweder die mittlere Hohe oder die maximale 
Hohe, beide zusammen mit dem Volligkeitsgrad bzw. Formfaktor wahlen. 
Sehr zahlreiche Messungen ha ben mir gezeigt, daB bei den verschiedensten 
Bearbeitungsarten der Volligkeitsgrad selten iiber die Grenzen 0,4-0,6 hinaus
geht. Damit ist aber auch indirekt die Gestalt der Tragkurve und die Halb
zeitabnutzung bestimmt. Man wird daher fiir sehr viele Zwecke der Praxis 
in der Tat mit der Hohe der Profilkurve zur Kennzeichnung der Flache aus
kommen. Die allerfeinsten Flachen kann man nicht unmittelbar in eine mikro
geometrische Normenreihe eingliedern. In diesen Fallen wird man wohl die 
Messung des Reflexionsvermogens, und zwar wahrscheinlich im Sinne der 
friiher beschriebenen Dunkelfeldphotometrie, oder andere noch zu findende 
HilfsgroBen zur Aufstellung einer Priifreihe nicht entbehren konnen. Man 
wird diese dann durch Angabe eines oberen Grenzwertes fiir die meBbare 
geometrische Rauhigkeit an die N ormungsreihe anschlieBen. 

95. Hilfsweise Verwendung von Musterflachen fiir die N ormungsreihe. 

Abgesehen von der wie immer gearteten zahlenmaBigen Festlegung der 
Oberflachengiite wird man, um eine anschauliche Vorstellung von ihr zu erhalten, 
immer wieder auf eine qualitative Beschreibung und vor allem auch auf Muster
flachen zuriickgreifen. Dagegen mag eingewendet werden, daB dieses V erfahren 
nicht "wissenschaftlich" sei und daB es sonst in der Technik iiblich sei, geo
metrische oder physikalische GroBen eindeutig durch Zahlen zu kennzeichnen. 
Es ist aher in allen guten Werkstatten immer schon Brauch gewesen, einen Satz 
von bearbeiteten Teilen zur Verfiigung zu haben, welche die in der Werkstatt 

1 KrENZLE weist [Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 232] auf die groBe praktische Bedeutung der 
Tatsache hin, daB eine bearbeitete Flăche in verschiedenen Richtungen verschiedene Rauhig
keit hat. Vgl. hierzu Abschn. 62, S. 125ff. 
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ublichen Bearbeitungsarten zeigen und durch Vergleich kontrollieren lassen. 
Insbesondere in Amerika hat sich dieses Verfahren sehr ausgebildetl. lch hin 

Abb. 265/1. Mustertafel von Oberflachengiiten. 

der Meinung, daB durch die Einfiihrung guter MeBverfahren diese anschauliche 
Kennzeichnung bearbeiteter Oberflachen nicht verlassen werden sollte, zumal 
da ja die MeBverfahren selbst wiederum einen Vergleich der hergestellten Arbeits-

1 Vgl. DEALE: a. a. O. F.N. 263/2; vgl. auch RANSOME: Amer. Mach. Bd. 74 (1931) S. 581. 
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stiicke mit den Normalstiicken ermoglichen (siehe z. B. auf S. 51 das Vergleich&. 
mikroskop von BuscH). 

Eine solche Sammlung von Mustern mit Oberflachen bestimmter Giite mit 
ihrer entsprechenden Kennzeichnung ist bei einer deutschen Behorde im Ge
brauch. Sie client vor allem auch zur Unterrichtung der Abnahmebeamten. 
Die Abb. 265/1 zeigt diese Tafel im Ganzen, Abb. 266/l die groberen Flachen in 
groBerem MaBstab 1 . Es ist wichtig, daB die Musterstiicke auch die zugelassenen 
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Abb. 266/1. VergriiBerter Ausschnitt aus der Mustertafel der Oberflăchengiiten in Abb. 265/1. 

zufalligen Fehler der Oberflachen von Werkstiicken zeigen. Die Bedeutung der
artiger Tafeln fiir den Betrieb liegt in ihrer unmittelbaren Anschaulichkeit 
und vor allem auch darin, daB sie die Herstellung von Flachen mit iibertrieben 
guten Oberflachen vermeiden lii.Bt in Fallen, wo dies nicht angebracht ist. 
Damit wird viei unnotiger wirtschaftlicher Aufwand und unnotiger Streit 
zwischen Betriebsstellen und Abnahme vermieden. Dies andert natiirlich 
nichts an der Wichtigkeit von Geraten zur zahlenmii.Bigen Priifung von 
Oberflachen fiir die Betriebskontrolle. 

1 In der Wiedergabe der Tafel kommt vielleicht nicht deutlich genug zum Ausdruck, 
daB die geschmiedeten und "gekratzten" (d. h. mit der Grobfeile oberflăchlich geglătteten) 
Teile besser sind als die nur sauber geschmiedeten. 
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96. Grundlagen eines Normungsvorschlages fiir die Oberflachen. 

Wir haben nun fiir die Normung die Wahl, entweder von der Grundlinie des 
Profils auszugehen oder von der mittleren Geraden. In den friihesten Unter
suchungen iiber die Beschaffenheit technischer Oberflachen wurde die Rauhig
keit einfach durch die gr6Bte Hohe des Profils gekennzeichnet, also die Basis 
in die Grundlinie gelegt. In den weiteren Untersuchungen, einschlieBlich meinen 
eigenen, wurde von der mittleren Geraden ausgegangen. Wenn wir aher den 
Wunsch haben, moglichst einfache und iibersichtliche Verhii.ltnisse fiir die 
Normung der Oberflachen zu schaffen, so ist es, wie ich mich nunmehr iiber
zeugt habe, zweckrniifJiger, nicht von der mittleren Geraden, sondern von einer 
entsprechend definierten Grundlinie auszugehen. Wenn man eine klare Vorschrift 
fiir die Bestimmung dieser macht, so hat man in der mittleren Hohe hm des 
Profils iiber dieser Grundlinie ein unmittelbares MaB fiir das Volumen an 
rauhem Material. Man hat dann ferner in dem Volligkeitsgrad k eine Zahl, 
welche in einer Beziehung steht zu der mittleren Form des Profils und damit 
zu der voraussichtlichen Abnutzung. Geht man hingegen wie seither von der 
mittleren Geraden aus, so hat man in der von ihr gerechneten mittleren Hohe 
des Profils nicht ein MaB des rauhen Materials, sondern nur eine mathe
matische Zahl, der die praktische Anschaulichkeit fehlt, und kann auch keinen 
Formfaktor angeben, der wirklich kennzeichnend fiir das Profil ist. Die Unter
schiede zwischen diesen zwei Bestimmungsmethoden habe ich in Abschnitt 52, 
S. 113 dargestellt. Natiirlich kann man hier den Einwand machen, daB zwar 
die mittlere Gerade, wie ich dies friiher auch dargestellt habe, vollig einwand
frei zu ermitteln, daB dies aher fiir die Grundlinie schwierig sei, vor allem 
deswegen, weil einzelne tiefe Risse in dem Profil die Lage der Grundlinie vollig 
verii.ndern konnen. I ch schlage daher vor, die Lage der Grundlinie und die 
maximale Hăhe nach den Regeln des folgenden Abschnittes zu bestimmen. 

97. Regeln fiir die Bestimmung des genormten Giitegrades. 

Es sei voraus bemerkt, dafJ man sich in den meisten Fiillen der Praxis 
mit der Bestimmung der GrăfJe H begnilgen wird. Nur fiir wissenschaftliche 
Zwecke ist es notwendig, auch die mittlere Hohe hm und damit den Vollig
keitsgrad k festzustellen. Dies ist bei der Priifung der nachstehenden Vor
schlage im Auge zu behalten. 

Regeln fiir die Bestimm ung von H und hm. 

l. Man teilt die Profilkurve in Teile von etwa 5 Arbeitsabschnitten und legt 
eine mittlere Gerade durch die tiefsten Punkte. Dies kann z. B. bei photo
graphischer Wiedergabe der Profilkurve entweder nach demAugenmaB geschehen 
oder indem man, ausgehend von einer beliebig gezogenen Basis, die Ordinaten 
der tiefsten Punkte bestimmt und nach kleinsten Quadraten rechnet. - Fiir 
alle praktischen Falle geniigt das erste Verfahren. 

2. Man bestimmt nach derselben Regel eine Gerade, die durch die hochsten 
Punkte geht. 

3. Der mittlere Abstand zwischen den so bestimmten Linien definiert die 
"maximale Hohe" der Profilkurve H. 
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4. Liegt keine photographische Aufnahme des Oberflăchenprofils vor, sondern 
wird der Oberflăchenpriifer nach SCHMALTZ (Abb. 7 5/2, 76/2, 77/1) zur un
mittelbaren Untersuchung einer Flăche benutzt, so kann man in derselben Weise 
die Gr6Be H unmittelbar mit dem Okularfadenmikrometer oder der Strichplatte 
bestimmen. 

5. Hat man jedoch eine photographische Aufnahme des Profils gemacht, 
so kann man etwa einen geteilten GlasmaBstab auf die Kurve legen und die 
maximale Hohe abmessen, wobei man einzelne besonders herausfallende hochste 
oder tiefste Punkte auBer acht lăBt. Will man hierfiir noch eine Regel, die 
die Willkiir ausschlieBt, so kann man etwa festsetzen, daB man alle tiefsten 
und hochsten Punkte, die in 5 Arbeitsabschnitten nicht mehr als einmal vor
kommen, auBer acht lăBt. 

Bei Kurven, die keine ausgesprochenen Arbeitsabschnitte enthalten (bei 
geschliffenen oder ăhnlichen Flăchen), kann man als Arbeitsabschnitt etwa 
0,2 mm wăhlen, so daB 5 Arbeitsabschnitte auf den Millimeter kommen. 

6. Hat eine Flăche in verschiedenen Richtungen verschiedene Rauhigkeiten, 
so wird die gr6Bte vorkommende Rauhigkeit zur Einordnung der Flăche in die 
Normungsreihe benutzt. 

7. Will man (was meistens nur fiir wissenschaftliche Zwecke in Frage kommt) 
auch die Gr6Be hm und damit den Volligkeitsgrad k bestimmen, so kann dies 
wie folgt geschehen: 

Durch Planimetrieren iiber der nach l. bestimmten Grundlinie oder Aus
messen mit Hilfe einer in Quadratmillimeter geteilten Glastafel bestimmt man 
die mittlere Hohe der Flăche des rauhen Materials oder indem man bei 
geringeren Genauigkeitsanspriichen die mittlere Hohe nach dem AugenmaB 
zeichnet. Der Quotient aus der maximalen Hohe durch die mittlere Hohe 

"ţ;- ist der Volligkeitsgrad. 

Die Gră(Je H ist dem weiter unten dargestellten N ormungsvorschlag zugrunde 
gelegt. Man wird also im allgemeinen eine Flăche nach Bestimmung dieser 
GroBe H ohne weiteres in die Normungsreihe einordnen konnen. 

Eine V erfeinerung in gewissen Făllen ist moglich, wenn man auBer der 
GroBe H den Volligkeitsgrad k bei der Einordnung in die Normungsreihe 
beriicksichtigt. Hierfiir geben wir im nachstehenden Regeln: 

Regeln fiir die Beriicksichtigung des Volligkeitsgrades. 

l. MaBgebend fiir die Giiteklasse ist die maximale Hohe H, unter der Voraus
setzung, daB der Volligkeitsgrad k zwischen 0,4 und 0,6 liegt. 

2. Ist der Volligkeitsgrad kleiner als 0,4, also die Kurve im Durch
schnitt konkav oder spitz, so soll die Oberflăche bei gleicher maximaler Hohe 
um 2 Giiteklassen schlechter eingeordnet werden, als es ihrer maximalen Hohe 
entsprechen wiirde. 

3. Ist der Volligkeitsgrad gr6Ber als 0,6, so soll die Oberflăche um 2 Giite
klassen besser sein. Diese Festsetzung ist mit Riicksicht darauf getroffen, daB, 
wie oben erwăhnt, bei kleinem Volligkeitsgrad die Abnutzung schneller ver
lăuft und bei groBem Volligkeitsgrad langsamer. 

Ich hin mir klar dariiber, daB diese Festsetzungen willkiirlich sind. Eine Will
kiir aher lăBt sich bei keiner Normung vermeiden. 
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Im iibrigen kann die gesamte Giite einer Oberflăche stark beeinfluBt werden 
durch die sogenannten Rattermarken, die durch Schwingungen des Werkzeugs, 
des Werkstiicks oder der Werkzeugmaschine selbst entstehen (vgl. S. 53, S. 145). 
Dasselbe gilt fiir Fehler des Werkstiickes, etwa durch regelmăBig auftretende 
tiefe Bearbeitungsfurchen, wie sie durch eine vorstehende Schneidkante eines 
Messerkopfes zu entstehen pflegen. Dies ist natiirlich nur dann der Fall, 
wenn man solche Fehler nicht schon bei Bestimmung der GroBe H beriick
sichtigt hat. Wenn man diese nicht bei der Ausmessung der GroBe H schon 
beriicksichtigt, was wegen der oft sehr groBen W ellenlănge der Rattermarken 
und aus anderen Griinden nicht immer bequem ist, so kann man folgendes 
festsetzen : 

4. Die Giiteklassen der Oberflăchen beziehen sich auf Werkstiicke ohne 
Ratter- oder Zittermarken oder einzelne Bearbeitungsrisse durch eine vor
stehende Schneidkante an Messerkopfen u. ă. W enn solche vorhanden sind 
bei gleichem Profil quer zur Bearbeitungsrichtung, wird die Giite der Ober
flăche um 2 Giitestufen niedriger angesetzt. 

Ich mache nunmehr einen N ormungsvMschlag, der in der Beilagentafel 
dieses Buches festgelegt ist. In diesem ist die maximale Hohe H des Profils 
geometrisch nach der Normungszahlenreihe abgestuft. 

Ich schlage vor, fiir die wichtigsten Rauhigkeitszahlen eine Abstufung 
nach der Fiinferreihe, also um den Faktor VCO "-' 1,6 vorzunehmen, unterhalb 
von 1 ţt und oberhalb von 100 ţt jedoch nach einer geometrischen Zweiteilung 
mit dem Faktor 1,315. 

Die Giiteklassen sind fortschreitend mit dem Buchstaben S bezeichnet, 
der die Bedeutung "Oberflăche" als internationale Bezeichnung hat (surface) 
und einem davorgesetzten Index, der der oberen Grenze der betreffenden Giite
klasse entspricht. Es bedeutet also z. B. 16 S die Giiteklasse fiir H = lO ţt 
bis H = 16ţt. 

Wie friiher schon erwăhnt, lăBt şich die Gestalt der Profile bei den feinsten 
Oberflăchen unserer Tabelle, unterhalb von 1,0 S, durch keine der bekannten 
Verfahren mit geniigender Genauigkeit feststellen. Es sei ausdriicklich davor 
gewarnt, Ergebnisse, die mit der Tastmethode etwa bei diesen Flăchen erzielt 
werden, ernst zu nehmen. Mit der Dunkelfeldphotometrie jedoch, wie ich 
sie in Abschnitt 35318, S. 98ff. beschrieben habe, lassen sich diese Flăchen 
noch auBerordentlich fein unterscheiden, derart, daB Giiteunterschiede inner
halb des Bereiches 0,3 S ... 1,0 S sich durch den Faktor 2000 mit Hilfe 
dieser MeBmethode trennen lassen 1• Dies geht wahrscheinlich weit iiber das 
hinaus, was selbst vom Lehrenbau gefordert wird. 

Ich habe in der Beilagentafel, die den Normungsvorschlag fiir Oberflăchen 
enthălt, in die verschiedenen Spalten, die den Giiteklassen entsprechen, 
Erfahrungswerte fiir die Rauhigkeiten von Oberflăchen eingetragen, wie ich sie 
aus zahlreichen Messungen von Proben erhalten habe. Diese stammen von den 
verschiedensten Werkstătten und ich glaube, daB sie wenigstens ein einiger
maBen zuverlăssiges Bild der in der Praxis vorkommenden Oberflăchen geben. 

1 Ein AnschluB der Dunkelfeldphotometrie durch Eichung an die wirklichen geometri
schen Verhăltnisse dieser feinsten Flăchen kann vielleicht spăter durch das Verfahren 
der Mikrointerferenzen (S. 58) gewonnen werden. 
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Diese Werte erstrecken sich vielfach uber das Gebiet zahlreicher Guteklassen 
unserer Tabelle. Gelegentlich waren sie von den Werken mit Bezeichnungen 
wie sehr fein, fein, mitteHein, grob, rauh oder mit den Kurzzeichen der DI-Norm 
versehen. Man konnte aus der Tatsache, daB die gemessenen Werte, die wir in 
die Tabelle eingetragen haben, sich vielfach uber mehrere Guteklassen erstrecken, 
schlie13en, da13 die Funferreihe noch viei zu fein ist und schlie13lich doch 
eine grobere Abstufung zweckmăBig sei. Andererseits uberschneiden sich die 
Anfangs- und Endpunkte der gemessenen Bearbeitungsarten in Wirklichkeit 
deutlich, so daB fur viele Zwecke eben doch die zahlreichen Stufen not
wendig sind. Fur Werkstătten, die auf eine genaue Kennzeichnung der Ober
flăchengute heute und auch in Zukunft keinen entscheidenden Wert legen , 

Z.T. 270/ l. Vereinfachte Normentafel der 
O berflăchenrauhigkei t. 

ist die vorgeschlagene Ab
stufung unter allen Umstăn
den viel zu fein. Man wird 
fur diese eine Zusammen
fassung der Giiteklassen in 
etwa 4 groBe Gruppen im 
Sinne der alten DI-Norm 
sicher beibehalten. Ich habe 

Giitegrad 

SA 
SB 
se 
SD 

! M!l.Ximale Rauhigkeit IZugehorige Grade der 
1 Hin 1' feinen Normungsreihe 

o .. . 1,0 1 0,3 s... 1,0 s 
1,0... 10 1,6 s... 10 s 

100 ... 1000 315 S ... 1000 S 
10 100 1 16 s ... 100 s 

diese so, wie ich glaube, da13 
sie zweckmăBig sind, in die Normungstafel eingetragen und mit groBen 
Buchstaben wie obenstehend (Z.T. 270/l) bezeichnet. 

Auf diese Weise ist beiden Bedurfnissen Rechnung getragen, einerseits den 
Betrieben, die eine feinstufige Einteilung benotigen und andererseits denen, die 
mit ganz wenigen Klassen auskommen konnen. Die verschiedene Bezeichnung 
ist deswegen notig, damit die Oberflăchenguten auf den Zeichnungen in einfacher 

B c 
Abb. 270/I. Vorschlng fiir die Oberflăchenbczeichnung 

auf Zcichnungen. 

Weise kenntlich gemacht werden 
konnen. 

Was die Angabe der Ober
flăchengiite auf den Zeichnungen 
angeht, so schlage ich vor, in 
Anlehnung an DIN 140 ein Zei
chen zu wăhlen, welches ăhnlich 
wie ein Wurzelzeichen (y) aus
sieht und uber dem Strich die Art 
der Bearbeitung und unter dem 

Strich die Guteklasse angibt. Ein Beispiel hierfur ist Abb. 270/l, in welcher 
gedrehte, geschliffene und gelăppte Flăchen verschiedener Gute angegeben 
sind. Dabei lassen sich leicht verstăndliche Normen fur die Abkurzung der 
Bearbeitungsarten festsetzen, z. B. Dr fur Drehen, Sch fur Schleifen usw. 

Es bedeuten in dem Beispiel 
A ein mit PreBsitz auf die Welle aufgesetzter Korper, 
B eine Lagerstelle und 
O ein aufgeschobener und durch eine Schraubenmutter befestigter Korper. 

Im allgemeinen muB es der Werkstatt uberlassen bleiben, welchen Vollig-
keitsgrad sie ausfuhren will oder kann, sofern nur die Giiteklasse ein
gehalten wird, die sich aus der maximalen Hohe und dem Volligkeitsgrad 
ergibt. In besonderen, sicherlich seltenen Făllen kann es zweckmăBig sein, 
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daB der Konstrukteur nicht nur die Giiteklasse, also etwa 16 S angibt, sondern 
gleichzeitig auch' den Volligkeitsgrad, den er wiinscht. 

Im iibrigen wăre es noch denkbar, daB der Konstrukteur auch den Arbeits
abschnitt bder Vorschub mitangeben will. Ich hin der Meinung, daB dies fiir 
die groBe Mehrzahl der Fălle zwecklos ist, wenn nur die Giiteklasse selbst an
gegeben wird. Will man in einzelnen Făllen die Feinheit des Vorschubs mit
angeben, so ist es wohl am zweckmăBigsten, wenn man dem Vorschlag von 
BAUER1 folgt und nicht den Abstand der Bearbeitungsriefen, sondern umgekehrt 
die Anzahl der Bearbeitungsriefen auf den Millimeter angibt. In diesem Fali 
kăme also noch eine dritte Zahl hinzu, was meines Erachtens nur in den seltensten 
Făllen praktisch durchfiihrbar wăre. 

Ich hoffe, daB die obigen Vorschlăge die Normungsarbeit auf diesem Gebiet 
anregen und befruchten werden. Mehr als Vorschlăge sollen sie unter keinen 
Umstănden sein. 

1 BAUER: Masch.-Bau Bd. 14 (1934) S. 81. 
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Arbeitsabschnitt einer bearbeiteten Ober-

flăche 113, 234, 267, 268. 
Arbeitsgenauigkeit 11, F.N. 227/1. 
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Beriihrung unter Druck, vgl. Festigkeit, mikro· 
mechanische, HERTZsche Formeln, PrefJ
sitz. 1 S. 187-191, 193-197. 

- mit MeBflache 5, 65-70. 
Beriihrungsfehier 5, 65. 
Betrachtungsverfahren28, 31-37, F.N.41/1, 

ll2. 
Betriebskontrolle F.N. 228/3 (KIENZLE), 267. 
Betriebsmann XII, 128, 231, 263. 
Bewegungserlebnisse 4. 
Biegegieitung 132. 
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s. 38. 
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Grenzflăchen. 1 S. 15, 16, 18, 200. 

Biech, F.N. 93/2, 161, 170. 
-- (Karosserie-) i 75. 
Biechpaket 253, 255. 
Blechwaikmaschine 174. 
Biei, F.N. 194/5. 
- Oberfiâchenenergie von 19. 
Bluten s. Reiboxydation. 
Blutkiirperchen Il. 
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Bohren 7, 120, 121, 233, 237,243,265, Taf.13, 

14. 
Bohrungen, Gerate zur Betrachtung von 

F.N. 41/l. 
Boizen 4, 5, 36, 161. 
BRAGGsche Formei 102. 
Brechung des Lichtes 33. 
Brechungsindex, vgl. Holz, Brechungsindex 

des. 1 S. 257. 
Bremse 197. 
Brennstoff XII. 
Brennweite, vgl. Abbildung ( optische). 1 S. 38. 
Brinelldruckprobe 21. 
Bronze 170, Taf. 10. 
BRowNsche Moiekuiarbewegung, F.N. 13/l. 

Carboxylgruppen 201. 
LE CHATELLIERsches Prinzip 49. 
Chemische Technik XII. 
Chrom 251. 
Chromnickelstahl 187, 214. 
CoNSTABLEsches Verfahren der Oxyd-

schichten 84. 
CouLOMBsches Gesetz 192, 195. 

Dampfbildung 27, 109, 260-262. 
Dampfblase 260, 261. 
Dampfdruck 20. 
- -Messung zur Bestimmung der Ober

flache 87. 
Dampfkessel 255. 

Schmaltz, Oberflachcnkunde. 

Dampfkondensation s. Kondensation. 
Dauerbruch, vgl. Festigkeit. 1 S. 213. 
Dauerfestigkeit s. Festigkeit 20. 
DEBYE-SCHERRER-Verfahren 103, 148, 149, 

172. 
Deckschichten 60. 
Deckverfahren XIII. 
Dehnung in verschiedener Richtung des 

Werkstoffes 171-179. 
Diamant s. Feinstbohren, Feinstdrehen 123, 

235, Taf. Il, 12. 
Dichtheit 8. 
Dieiektrizitatskonstante 26, vgl. 205. 
Diffusion XI, 160, 257. 
-- (in festen Korpern) 23. 
- ais Modell fiir den Warmeiibergang 256. 
Dingentfernung, vgl. Abbildung ( optische). 1 

8. 38. 
DI-Norm 10, 263, 270. 
Dipolmolekiiie 206, 224. 
Dispersionskrafte 200. 
Doppelbrechung 208. 
Draht 2, 162. 
Drahtnetz 2. 
Drehen 12, F.N. 60/2, 123, 125-151, 189 bis 

191, 198, 232-234, 338, 265, 270, 
Taf. 4-12. 

- mit Diamant, vgl. Diamant. 1 S. 123. 
Drehkristall-V erfahren, vgl. Rontgenstrahlen

interferenzen, DEBYE-SCHERRER- Verfah
ren. 1 S. 103. 

Driicken 182. 
Druckempfindung 28-31. 
Druckfestigkeit s. Festigkeit. 
Druckkiirper, vgl. V erformung, spanlose 

(Staukorper). 1 8.140-142, vgl.166. 
Druckschwelle 29. 
Dunkelfeldaufnahmen 69, 94-97, 101, 155, 

157, 158, 175, 218, 239, vgl. die Tafeln. 
Dunkelfeldbeleuchtung 43, 44--46, 50, 53, 74, 

76, 186. 
Dunkelfeldphotometrierung nach ScHMALTZ 

98-101, 264, 269. 
Dunkelfeldwirkung bei gewiihniicher Betrach

tung 33. 
Duraiuminium, Strahlung von 252. 
Durchlâssigkeitsbeiwert 248. 

Ebene 3. 
Ebenheit 4-9, 12-18, 112. 
EbenmăBigkeit (Kiirper, ebenmăBige) 4, 7, 8. 
Eichung 84, 108, vgl. 264. 
Eindringungsfestigkeit, vgl. PRANDTLsche 

Theorie der Schneiden. 1 S. 141, 189-191. 
Einkristall 14, 135, F.N. 136/1, 159. 
Einmolekulare Schicht, vgl. Grenzschicht, 

ăufJere. 1 S. 199-203, F.N. 207/1, 260. 
Einstellrevolver 37. 
Eis, Strahlung von 251. 

18 
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Eisen, Hinweis auf dieses im ganzen Buch. 
- Oberflăchenenergie von 19. 
Eisenoxyd, vgl. Reiboxydation. 
- Strahlung von 253, 259. 
Eisenpulververfahren 28, 53. 
- Raumgitter des 14. 
- Strahlung von 251, 252, 253. 
Eisenstaubverfahren 28, 53. 
ElektrischeMaschinen, Erwărmung der, F.N. 

255/1. 
Elektro-akustisches Verfahren s. Eisenstaub

verfahren. 
Elektrodenpotential s. LOsungsdruck, F.N. 

20/3. 
Elektrolyse 86, 257. 
Elektrolytische Schutzschicht s. Querschliff-

verfahren. 
Elektronen XI, XII. 
Elektronenmikroskop 52. 
Elektronenstrahlen, Geschwindigkeit der 105. 
- VVellenlănge der 104. 
Elektronenstrahleninterferenzen XI, XII, 14, 

22, 23, 24, 26, 27, 28, 101, 148, 157, 159, 
182, 201. 

Elektronenwolken, F.N. 201/1. 
Elektronmetall, Taf. 12, 22. 
Elementarflăchen 188. 
Elementarvorgănge XI, XIII. 
Elementenpaare, hOhere 215, 219. 
Eloxierung 252, 253. 
Emaille 2, 36, F.N. 91/3, 162. 
Emission (Strahlung) 9, 247-253. 
Emissionsvermiigen 249. 
Empfindlichkeitsschwelle (der Haut) 30. 
EndmaBflăche Il, 12, 14, 25, 94, 95, 101, 120, 

157, 251. 
Energie, vgl. Kristallbildung. 
- s. Oberflachenenergie. 
Entwicklung, physikalische 158. 
Ei:iTvi:issches Gesetz 20. 
Epidermis 28, 29. 
Epikondensor 43, 44. 
Epilampe 41, 42, 179. 
ERBACHERsches Verfahren zur Bestimmung 

der wahren Oberflăche 86. 
Ermiidungsbruch 221. 
Erschlaffungszeit s. Relaxationszeit. 
Erz-Aufbereitung s. Schaumschwimmver-

fahren. 
Evolventenfiihrung 70. 

Fadenmikrometer s. Okularmikrometer 47. 
Faltenbildung 178. 
Farben 107. 
Faserstruktur 167, 168. 
Federstahl 162. 
Fehler, geometrische 4, 7. 
Fehlerbestimmung 4, 8, 12. 
Feile 2, 183, 265. 

Feinbau, vgl. Metallographie, Kristall. 1 S. 14 
bis 18. 

Feinbearbeitung 12, Tafeln. 
Feinblech 161. 
Feinbohren 120, 121, Taf. 13. 
Feindrehen 151, Taf. 3, 9. 
Feinschlichten 123, Taf. 3, 9. 
Feinstbearbeitung, vgl. Feinstbohren, Feinst-

drehen. 1 S. Il, 12, 101. 
Feinstbohren 7, 233, 243, Taf. 14. 
Feinstdrehen (Diamant) 67, 123, 233, 243, 

Taf. 10, 11, 12, 30. 
Felder, elektrische, an Grenzflăchen 18, 199, 

200. 
Fertigung 4, 7. 
Festigkeit X, XIV, 109, 181-192. 
- Beziehung zur Technologie der Ober-

flăchen, F.N. 21/2, 191, 192. 
- EinfluB der ăuBeren Grenzschicht 186. 
- - submikroskopischer Risse 183-186. 
- - der Ternperatur 184. 
- GRIFFITHsche Theorie 20, 183-186. 
- und Korrosion, F.N. 20/5, 186. 
- rnikrornechanische Druckfestigkeit der 

Oberflăchen 187-191. 
- Wechselfestigkeit XI, 8, 181. 
Fette, vgl. Grenzschicht, ăufJere, Reibung, 

Schmiermittel. 1 S. 24, 27, 200. 
Fettsăuren Il, 198, 200, 201, 207. 
- statische Reibung der 200-204. 
Fettschicht, adsorbierte 11. 
Filrnkondensation 258, 259. 
Filter (Licht-) 74, 75. 
Firnis 17. 
Flăche, Oberbegriff zu Oberflăche 1. 
Flăchen, fastrege1măBige 55. 
Flăchendruck 234. 
FLEMMINGsches Tastgerăt 81. 
FlieBbănder, FlieBfiguren 165, 169. 
FlieBen, vgl. Verformung, plastische. 
FlieBgrenze 241, 243. 
FlieBspan s. Spanbildung. 
FlieBspuren, vgl. spanlose V erformung. 
FlieBiiberrnaB 241. 
Flotation s. Schaumschwimmverfahren. 
Fluchtungspriifung 7. 
Fliissige Reibung s. Reibung, flUssige. 
Fliissigkeit, zăhe 142. 
Fliissigkeitsstromung s. Stromung. 
Form, geornetrische 4, 6, 12. 
Forrnănderungsgeschwindigkeit, vgl. Ver-

formungsgeschwindigkeit. 
Forrnfaktor s. Volligkeitsgrad. 
Formung s. Verformung. 
- spangebende s. spanabhebende Ver-

formung. 
- spanlose s. spanlose Verformung. 
FouRIERsche Reihe 8, 82, 112. 
Frăsen 120, 121, 151, 265, Taf. 14, 15. 
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Frăsen, gleichlăufiges 152. 
Frequenzkurve s. Profilkurve, Frequenz der. 
FRESNELsche Gleichungen 33, 250. 
Fressen, vgl. Abnutzung, Reibung. 1 S. 198, 

235. 
FRYsche Atzung 22. 
Fiihlstift s. Tastverfahren. 
Fiihrungsflăchen 7. 
Funkenkinematographie Xlli, vgl. 130-139, 

153. 
Funktionen, vemiinftige 4. 

Galvanisieren 162. 
Galvanotochnik XIII. 
Gas, "kristallines" 24. 
Gaseinschliisse im Werkstoff 158, 163. 
Gaskonstante 27. 
Gasmolekiil 11. 
Gasschicht, adsorbierte, vgl. Grenzschicht, 

au{Jere. 
GAusssche Verteilungsfunktion 94, 98, 226, 

227, 228-230. 
Gedankengebilde 4, 7. 
Gedankenmodell X. 
Gefiige, kristallines, vgl. Kristallit, Kristall. 
- (W erkstoff-) , vgl. spanlose Verformung. 

1 S.2, 11, 14, 15, 18, 21, 72, 102, 
F.~. 124/1, 132, 135, 136, 148-150, 
153, 159, 167, 168, 171, 185, 193, 194, 
214, 238, Tafeln. 

- Stiirung des - durch Bearbeitung, vgl. 
Grenzschicht, innere, Spannungen, 
innere. 1 S. 17, 20, 21. 

Gelatine 71. 
Genauigkeit technischer Kiirper XII. 
Geometrische Gebilde X, 1, 4, 18. 
Gerade, mittlere 113-116, 122, 267. 
Geschwindigkeitsgradient 206, 244. 
Geschwindigkeitsprofil s. Strorwung. 
Gesenk 265, 266. 
Gesenkschmieden 166. 
Gestaltfestigkeit s. Festigkeit. 
Gewinde 6. 
Giellen 265, 266. 
Gitter, Atom- s. Atom. 
Gitterabstand 149. 
Gitterkrăfte 19, 197. 
Gittemetzebene 103. 
Glătte, vgl. Ebenma{J. Rauhigkeit. 1 S. 2, 

6, 7. 
Glătten von Kurven s. Profilkurve, Glattung 

der. 
Glăttungsmall 240, 241. 
Glanz 33, 92. 
Glanzwinke1 s. Reflexion. 
Glas 36, Taf. 19, F.~. 194/5, 202. 
- Strah1ung von 251. 
G1asmallstab 268. 

Gleichdicke 8. 
G1eichrichter XI. 
Gleichrichtereffekt s. VIEWEGscher Gleich

richtereffekt. 
Gleitbewegung, vgl. Reibung, Abnutzung. 1 

s. 215, 229. 
i Gleitebenen, Gleitlinien, vgl. spanlose Ver

formung, Pre{Jsitz. 1 S. 17, 18, 133, 136, 
140, 141, 168, 169, 210. 

Gleitlager, Fressen von 198, 235. 
- Reibung in 197, 199, 203, 204. 
Gleit1inien s. Gleitebenen. 
Gleitung, vgl. Gleitebenen, Gleitlinien. 1 S. 17, 

18, 132, 135, 136, 168, 241. 
- banale (KUNTZE) 17. 
Glimmer 17, F.~. 194/l. 
Gliihbehandlung 22. 
G1iihfaden 2. 
Gliihkathode 105. 
Gliihlampen XII. 
Glyzerinester 200. 
Gold 11, 105. 
Grammophonnadel 66, vgl. 69. 
Graphit s. Schmierung, Graphit-. 
- Schichtengitter des 210. 
Graugull s. Gu{Jeisen. 
Graustrahler 249. 
Grenzgerade 190. 
Grenzreibung s. Reibung, Misch-. 
Grenzschicht X, XII, XIV. 
- ăullere XII, 18, 23-27, 84, 107, 196, 203, 

253, 258, 259, 260. 
- - Die1ektrizitătskonstante der 26. 
- - Einflull auf Benetzbarkeit 27, 259. 
- - - auf Dampfbildung 261. 
- - - auf Dampfkondensation 258, 259. 
- - Einfliisse auf Reibung 196-203. 
- - Lagerung der Mo1ekii1e in 23, 25, 26, 

201, 202. 
- - Po1arisation des Lichtes an 26. 
- - Potentia1unterschiede an 26. 
- innere 18, 20, 21, 159, F.~. 194/3, 212, 

213, 214, 248. 
- - bei spanabhebender Bearbeitung 145, 

148, 157, 183. 
- - vgl. BEILBY-Schicht. 
- - beim Frăsen 153. 
- - physikalisch-chemische Eigenschaften, 

F.~. 21/2, 159/l. 
- - beim Polieren, vgl. BEILBY-Schicht. 1 

s. 159. 
- s. PRANDTLsche Grenzschicht. 
Grenzwellen1ănge der diffusen Reflexion 91. 
Grenzwinkel der regulăren Reflexion, vgl. 

Reflexion. 1 S. 89. 
GRIFFITHBche Theorie, vgl. Festigkeit.l S. 20, 

183-186. 
GrollverformungsmaB 240. 
GroBzahlforschung s. Kollektivma{Jlehre. 

18* 
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Griibchenbildung s. Zahnrad. 
Grundlinie s. Profilkurve, Grundlinie der. 
GuBeisen 134, 156, 198, Taf. 2, 3, 13, 16, 18, 

20, 23. 
- Warmeiibergang an 256. 
Giiteklassen derOberflăchen, vgl. Normung. 1 

s. 270. 
Giitevorschrift s. Oberflăchenbeschaffenheit, 

Vorschrift fur. 

Haar, menschliches 11. 
Haarrisse s. Risse 170. 
Harte 190, 235. 
Harterisse s. Risse 53, 79. 
Haftkrăfte, vgl. Pre[Jsitze, Adhăsion. 
liAGEN-POISEUILLEsches Gesetz 208. 
Halbfliissige Reibung s. Reibung, Misch-. 
Halbwertwinkel 98. 
Halbzeitabnutzung 216, 233. 
Hammerrollen, F.N. 192/2. 
HARDYsche Reibungsuntersuchungen 25, 202. 
Harmonische Analyse 82, vgl. 112. 
Hartgummi 36. 
HartguB 134. 
Hartmetallwerkzeuge 125. 
Haufigkeitsbereich 228, 229, 230. 
Haufwerk, kristallines, vgl. Kristall. 1 S. 14, 

17' 18, 136, 159, 160, 165, 170, 185. 
Hauptschneide 126. 
Haut 28-31. 
HEIDEBROEKScher hydrodynamischer Ansatz 

der Gleit- und Rollreibung 211, 224. 
Heizflăche 262. 
Hellfeldbeleuchtung 43, 53. 
HERTZsche Theorie der Beriihrung elastischer 

Korper, vgl. Festigkeit, mikromechanische. 
1 s. 83, 84, 189, 219, 220. 

HEYNsches SpannungsmeBverfahren 146. 
Hobeln 121, Taf. 1-3. 
Hochvakuum 25, 107, 195. 
Hohe, maximale 79, 117, 118, 124, 127, 264, 

267' 268, 269, 270. 
- mittlere der Profilkurve 264, 267, 268. 
Hohlkorper, Betrachtungsgerăte fiir, F.N. 

50/l. 
Hohlraumstrahlung s. Schwarzer Korper. 
Holz 2, 10, 33, 36. 
- Brechungsindex des 34. 
- Priifung von 83. 
- Rauhigkeit von 60. 
Honen, vgl. Ziehschleifen. 
Horn 36. 
Hydroxylgruppen 201. 

lmpulsiibertragung 255. 
lnnere Grenzschicht s. Grenzschicht, innere. 
- Reibung s. Reibung, innere. 
Integraldarstellung XI. 

Integralverfahren zur Untersuchung der 
Oberflăchen 28, 8lff., 112. 

- allgemeines 81, 109. 
- mechanische 81-84, 111. 
- optische 87-107, 111. 
- physikalisch-chemische 84-87, 112. 
Integration mikrophysikalischer Vorgange, 

vgl. Reibung, Wărmeubertragung. 1 S. XI. 
Integrationstisch 48. 
Interferenzen, vgl. Mikrointerferenzen. 1 S. 56, 

57, 58. 
Interferometer 12, 58. 
Ion 261. 
Ionisierungskammer 103. 
ISA-Passung (ISA-System) 11, F.N. 231/1 

(KlENZLE) 232, 234, 243. 
Isoklinen 140. 
Isotropie 165, 172. 

JENTZSCHsches Verfahren zur Oberflăchen
priifung 89. 

JoFF:E-Effekt 185. 

Kadmium, Kristallform des 15, 16. 
KaltschweiBung 197. 
Kaltspritzen 164. 
Kaltverformung s. spanlose Verformung. 
Kapillarchemie, F.N. 19/l. 
Kapillaritat, vgl. Grenzschicht, ău[Jere, Kon

densation, V erdampfung. 
Kapillar-Konstante, vgl. Oberflăchenenergie, 

Grenzschicht, innere. 1 S. 209. 
Karborundum 11. 
Karosserieblech s. Blech (Karosserie-). 
Katalyse XII, 16, F.N. 27/2. 
Kegelhiilsen 197. 
Keramische Korper 10, 36, 186. 
Kerbwirkung 182. 
Kern (bei Dampfbildung) 261. 
Kesselblech s. Blech. 
KlRCHJIOFFsche Beziehung (KrncHHOFFsches 

Gesetz) 248, 249, 250. 
Kleinste Quadrate, Methode, F.N.ll5f2, 267. 
Knickung 178. 
Kochplatte, elektrische 37, Taf. 28. 
Kochsalz 15, 160, 185. 
KoHLERscher Beleuchtungsansatz 49. 
K6HLERsches Beleuchtungsverfahren 75. 
K6HLER, und KRAFTsches Verfahren der 

Politurpriifung 89. 
Korper, amorphe, vgl. BETLLY-Schicht, 

Polieren, Lacke. 1 S. 16. 
- kristalline 14, 15, 16. 
KosTERscher Interferenzkomparator 58. 
Kohăsionsfestigkeit s. Festigkeit. 170, F .K. 

181/l. 
Kohlenwasserstoffe, vgl. Grenzschicht, ău[Jere, 

Reibung, Dampfbildung, Kondensation. 1 
s. 24, 26, 200, 201, 202, 206, 259, 260. 
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Kolben (Verbrennungsmotor), Taf. 12, 22. 
Kolbenbolzen (Verbrennungsmotor) 156. 
Kolbenring (Verbrennungsmotor), Taf. 21. 
KollektivmaBlehre XIV, 10, 13, 14, 198, 

225, 226. 
Kolloidale Li:isung Il. 
Kondensation 27, 257-260. 
Kondensator, Dampf- 255, 258. 
Kondensatorverfahren 204. 
Kondensor 75. 
Konservenblech, Taf. 32. 
Konstrukteur XII, 4, 9, 263. 
Kontakt, elektrischer, F.N. 23/4, 194/2, 

196/3, 197. 
Konvektion (Wărme) XI, 255. 
Korngrenzen, vgl. Gefuge. 1 S. 135. 
Korngri:i13e, vgl. Gefuge. 1 S. 167. 
Kornzersti:irung 149. 
Korrosion XII, 9, 20, 24, 180, 186, 187, Taf. 

30-32. 
Korund (Schmirgel) Kristalle, Abb. 154/3, 

235. 
- Strahlung 251. 
KosSELsche Theorie der Kristallbildung 15, 

16. 
Kraftfahrzeuge, F.N. 236/2. 
Kratzen 265, 266. 
Kreissăge 40, Taf. 16. 
Kreuzschlitten-Mikroskop 80. 
Kreuzfedergelenk 63, 69. 
Kristall, vgl. Einkristall, Gleitebenen, Gleit

linien, Gleitung, Haufwerk, Kadmium, 
Lockerstellen, Zinn, Zink, Gold, Glimmer, 
Eisen, Rontgeninterferenzen, Texturen, 
Zwillingsbildung. 

- Aufbau des, s. Gefuge XI, XII, 14. 
- Bau 14, 15, 16, 18, 102, 104. 
- Baufehler 15, 16. 
- -Bildung 15, 16. 
- chemische Reaktionen an Kristallflăchen 

s. a. Korrosion 16. 
- Einkristall 14. 
- -Erholung, F.N. 144/2. 
- -Gitter, vgl. Atom. 1 S. 14, 19, 20, 103, 

104, 194, 197, 241. 
- -Gitterschwingung 14. 
- -Haufwerk, vgl. Textur. 1 8.14, 17, 104, 

136, 166, 170. 
- -Hauptachsen 133. 
- -Ki:irner, vgl. Kristall, Kristallit. 
- -Korngrenzen 14, 185. 
- Kornumlagerung 149. 
- Kornzersti:irung 104, 159. 
- -Netzebenen, vgl. Gleitung, Zwillings-

bildung. 1 S. 5, 15, 135. 
- -Plastizităt, vgl. Verformung, plastische. 
- Realkristall 16. 
- -Regelung, vgl. Textur. 
- Rekristallisation 21, 168. 

Kristall, Spaltvorgang 17. 
- -Struktur 14-16, 102, 103, 104. 
- Terassenform 15-16. 
- treppenfi:irmige Trennung 17. 
- Valenzen an den Kristallflăchen 16, 200. 
- -Wachstum 15-17. 
- wiederholbarer Schritt 15. 
- Zerrei13en des 17. 
Kristallit 15, 16, 30, 133, 166, 185. 
Kriimmung (Kriimmungsradius) 8, 12, 13. 
- Messung der 12. 

i Kiichengerăte 162. 
Kiihlwerk 257. 
Kiimpeln 164. 
Kugelflăchen 55. 
Kugellager s. Wălzlager. 
Kugeln, Glas 12. 
- Stahl 8, 12. 
Kunstharz 36. 
Kupfer 85, 159, 168, 172, 259. 
Kupferoxyd, Strahlung von 251. 
Kupferrohr 261. 
Kupplung, vgl. Reibungskupplung. 1 S. 192. 
Kurven, Glătten von, vgl. Profilkurve, 

FouRIERsche Reihe. 1 S. 8, 9. 
Kurzzeichen fiir Oberflăchen 10, 263. 
KYROPOULOS-Effekt 208, 209. 

Lack 17, 35, 36, F.N. 91/3, Taf. 29. 
Lackierung, Spritzlackierung 162. 
Lăngenmessung, F.N. 6/3, 32. 
Lăppen 7, 11, 12, 21, 59, 88, 89, 91, 120, 

121, 151, 157, 180, 188, 233, 243, Taf. 23. 
Lager 11, 255, 270. 
Lageregelung s. Textur. 
Lagerreibung 203-211. 
Lagerzapfen 8. 
LAMBERTsches Gesetz 92, 250. 
LAUE-Verfahren 103. 
Leder 2, 10, 36. 
Lederhaut (Corium) 28. 
Lehre, vgl. 5, 11, 225, 229, 269. 
Leica 38. 
Leichtmetall 156, 180. 
Lichtfilter 74, 75. 
Licht, ultraviolettes 52. 
- Wellenlănge des 11, 52. 
Lichtschnittverfahren 56, 73-81, 109, 256, 

vgl. die Tafeln. 
- allgemeines 73. 
- bei durchsichtigen Flăchen 79. 
- Grenze des 77. 
- im makroskopischen Gebiet 60, Taf. 19, 

25, 27. 
- mikroskopisches Zusatzgerăt zum 76. 
- Oberflăchenpriifgerăte nach diesem 75, 

76, 77, 78. 
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Lichtschnittverfahren, optische Bank fiir 74. 
- Profilmikroskop 75. 
- zur Stromungsuntersuchung 80, 81, 244, 

245. 
- Vergleich mit Querschliffbildern 78. 
- bei geringer VergroBerung 80. 
- Verzerrung des Profils 74. 
Lichtspaltverfahren 36. 
LINNIKsches Interferenzverfahren, vgl. M ikro-

interferenzen. 
linsenformel 38. 
Literatur-Nachweise XIV. 
Lochstempel 240. 
Lockerstellen im Kristall 185. 
LonEsche Darstellung des Verformungs-

zustandes 177. 
LORENTZ· LoRENZ· Funktion 257. 
LoscHMIDTsche Zahl, F.N. 260/l. 
Losungsdruck 20, 24, 26. 
Losungstendenz s. Lăsungsdruck. 
Lokalelement 20. 
Li.inERSsche FlieBbănder 165. 
Lupe 41. 
- binokulare 51. 

MACKENSEN-Lager 199. 
Magnet zur Abnutzungspriifung 236. 
Magnetische Kraftlinien 54. 
Makrogeometrie, vgl. Lichtschnittverfahren im 

makroskopischen Gebiet XI, XII, 4, 5, 6, 
7, 8. 

Makrokamera 37-40. 
Mangan 170. 
Manganin 251. 
Mannigfaltigkeiten XIV. 
MARCHITsches Gerăt s. Tastverfahren. 
MARIOTTE-GAY-LussAcsches Gesetz XI. 
Maschinen s. Arbeitsmaschinen. 
Maschinenteil 3, 4, 5, 7. 
MaBangaben, vgl. Dl-Norm, Kurzzeichen. 

s. 10. 
MaBbestimmungen, mikrogeometrische, vgl. 

Normung. 1 S. 9, 112-122, 225-229. 
MaBeinheiten IX. 
Massenfabrikation 227. 
MaBstab der Abbildung von Oberflăchen, vgl. 

Abbildung ( optische). 
- Beeinflussung der Aussagen iiber Ober-

flăchen 3. 
MaBstabstrich 71, 72, 74, 79, 128, 180, Taf. 4. 
Mattfarbe 35. 
MAXWELLsche Theorie 250. 
MECHAUsches Verfahren zur Priifung von 

Oberflachen 46. 
MeiBel, vgl. Schneide, spanabhebende Ver

formung, Querrauhigkeit, Lăngsrauhigkeit. 
MEISSNERsche Korperchen 28. 
Meisterflăche 70. 

Membran 57. 
Messen, allgemeines, vgl. Me[Jflăche. 1 S. 4-9, 

107-112. 
Messerlineal 36. 
Messerschneide, Taf. 19. 
MeBdraht 12. 
MeBflache, vgl. Lehren, Polieren, Lappen. 1 

S. 5, 100, Taf. 24. 
- Ausdehnung der 5, 65-68. 
Messing 134, 163, F.N. 185/4, 186, F.N. 194/5, 

Taf. 8, 11. 
- Warmeiibergang an 256. 
- Zerriittungsbruch von 17. 
MeBklotze s. Endma[Je. 
MeBmikroskop 66, 80. 
Messung, Genauigkeit der, vgl. MefJ- und 

Prufverfahren , allgemeine Bedingungen. 
1 s. 5, 67, 107-112. 

MeB- und Priifverfahren, allgemeine Be
dingungen 107. 

MeBvorschrift 107. 
Metallographie (metallogr. Verfahren), vgl. 

Grenzschicht, innere, Querschliffverfahren. 1 
S. X, XIII, 22, 71. 

Methode der kleinsten Quadrate s. Kleinste 
Quadrate, Methode. 

Mikro - Geometrie , vgl. M a[Jbestimmungen, 
mikrogeometrische, N ormung, Passungen, 
Abnutzung, Kollektivma[Jlehre, Strămung, 
Strahlung, Verdampfung, Reibung, Wărme
ubertragung. 1 S. X, XII, 3, 4, 5, 8, 12, 
109, 124, 225-229, 237. 

Mikrointerferenzen, vgl. Interferenzen. 1 S. 13, 
57, 111. 

Mikromechanik, vgl. Abnutzung, Reibung, 
Festigkeit, Passungen. 1 S. 6. 

Mikroskop, vgl. LE CHATELLIERsches Prinzip, 
A uflăsungsgrenze, Elektronenmikroskop, 
s. Kreuzschlitten-M ikroskop, M e[Jmikro
skop, Stereoskop. 1 S. 41-53. 

- Apertur 52. 
- Auflichtbeleuchtung 43, 44, 45. 
- Auflosungsvermogen des XI. 
- zur Oberflăchenpriifung s. Lichtschnitt-

verfahren. 
- ultramikroskopische Verfahren, vgl. 

Dunkelfeldbeleuchtung. 
- Vertikalilluminator 43. 
- Verwendung des ultravioletten Lichtes 

beim 52. 
Mikroskopische Aufnahme, Vermessung der

selben, vgl. Okularmikrometer, MefJ
mikroskop, Integrationstisch, Dunkel
feld, Epikondensor, Epilampe, Beleuch
tung, Ultropak, Metallographie. 

- Einrichtungen zum Vergleich verschie
dener Gegenstănde 49. 

- Verfahren, Universalapparate dazu 49. 
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Mikroskopisches Zusatzgerăt fiir Lichtschnitt-
verfahren s. LichtschniUverfahren. 

Mikrostruktur, vgl. Feinbau. 
Mikrotom s. Abdruckverfahren. 
Mischreibung s. Reibung, Misch-. 
Mittelwerte, vgl. mittlere Gerade, Profilkurve, 

mittlere Hohe der. 1 S. XI, 10, 14. 
Mittlere Gerade 113, 114, 115, 122. 
- Hi:ihe s. Profilkurve, mittlere Hohe der. 
Mi:iBmssches Blatt 1. 
Modellversuch 256, 257. 
Molekiile, vgl. Grenzschicht, ău{Jere, Reibung, 

Kondensation. 
- aktive s. MolekUle mit polaren Enden. 
- dichteste Packung der 26, 260. 
- kettenfi:irmige 200-203. 
- Lagerung an Grenzflăchen 25, 26, 201, 

202, 259, 261. 
- Lănge der 209. 
- mit polaren Enden 26, 200, 202, 209. 
- ungesăttigte 205. 
- Wirkungsspăhre, vgl. Adsorption, Grenz-

schicht, ău{Jere. 1 S. 201. 
- zweidimensionale Bewegung an Grenz-

flăchen 26, 27. 
Molekularbewegung, BRoWNsche, F.N. 13/1. 
Molekulargewicht 202. 
Molekularstrahlen 107. 
Mi:irtel 10. 
Musterflăchen s. Normalflăche 2, 10, 112, 

264-267. 

Nachwirkung 163. 
Nebenschneide 126. 
Netzebenen, vgl. Kristall. 1 S. 18, 20, 135. 
Netzhaut 32. 
Nicke1 86, 106, 172, 251, F.N. 259/2. 
Nitrierung s. Stickstoft. 
Normalflăche s. Musterflăchen. 
Normal-Mellvorschrift 107 f. 
Normalreihe 107, 108. 
- mehrdimensionale 107. 
Normung s. Oberflăchen, Normungstafel, XIV, 

109, 262-271. 
Normungsreihe, vgl. Normalreihe. 1 S. 264, 

269, 270. 
Normungstafel s. Anlage. 
Normungszahl s. Normungsreihe. 
NussELTsche Wasserhauttheorie 258. 

Oberflăche, Oberflăchen, vgl. Fehler, Grenz
schicht, K urzzeichen, N ormalflăche, 
Rauhigkeitsklassen. 

- allgemeines 1, 6, 7. 
- Begriff X, XII, 1, 3, 17, 18. 
- Bereiche der 5. 
- Beschaffenheit der (allgemein) 1, 2, 6, 10. 

Oberflăche, Oberflăchen, chemische Einfliisse 
auf, vgl. .Ătzen, Reiboxydation, Sauer
stoff, Stickstoff, Grenzschicht, innere, 
Grenzschicht, ău{Jere, M ikrogeometrie, 
Makrogeometrie. 1 S. 24, 186. 

- Definition der 1-9, 17. 
- Einteilung der 10. 
- elektrisches Kraftfeld an 15, 16, 18, 27, 

199, 200. 
- freie 164, 166. 
- gebundene 164, 166. 
- Genauigkeitsgrenze ihrer Bestimmung 5. 
- Gestalt der 1. 
-- Gesundheit der (SCHWERD ), vgl. Grenz-

schicht, innere. 1 S. 153. 
! - Giite der XIII, 2, 10, 150, 232, 234, 241, 

243. 
- - Kosten der 236. 
- als ki:irperliches Gebilde X, 18, 102. 
- Kraftfeld an, vgl. elektrische Felder. 
- Kriimmung von 8, 12, 13. 
- kiinstliche 12. 
- Mallstab der Darstellung 3. 
- mathematische Darstellung der, vgl. 

Rauhigkeitsma{J, zahlenmă{Jiges Ma{J 
der. 1 S. 3. 

- Mikrochemie der 258, 259, 262. 
- Mikrostruktur 18. 
- natiirliche 12, 15. 
- Normung der XIV, 109, 262-271. 
- optische Eigenschaften 9, 32 f., 87-107, 

247-253. 
- Reinigung der Il, 25. 
- Risse und Kanten der 20, vgl. 15. 
- rohe 10. 
- Spalten in 130. 
- Sprachgebrauch 6, 7. 
- Technologie der XII, XIII. 
- Tragfăhigkeit der s. Festigkeit, mikro-

mechanische Druckfestigkeit der Ober
flăchen. 

- typische s. Tafeln. 
- Vorschriften fiir die Beschaffenheit, vgl. 

Normung. 1 S. 2. 
- wahre 84-87. 
Oberflăchenbearbeitung, Kosten der 151. 
Oberflăchenbeschaffenheit, vgl. Glătte, Eben-

ma{J, Rauhigkeit, M ikrogeometrie. 
- und Abnutzung s. Abnutzung. 
- bearbeiteter Ki:irper s. unter der Bezeich-

nung der Bearbeitungsarten. 
- verschiedener Stoffe s. unter diesen. 
- Vorschriften fiir 9, 10. 
Oberflăchendruck 201. 
Oberflăchenenergie XII, 18, 19, 20, 158. 
- s. Energie, freie 15, 260. 
Oberflăchengri:ille, Bestimmung durch Be-

ladung mit radio-aktiven Stoffen 86. 
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Oberflăchengri:iBe, Bestimmung durch Be
ladung mit Wasserstoff 85. 

- - durch Dampfdruck 87. 
Oberflăchengiite, Angabe auf Zeichnungen 

270. 
Oberflăchenkunde, allgemeines 1, 1. 
Oberflăchenpriifer, aufsetzbarer nach 

ScHMALTZ 268. 
Oberflăchenpriifgerăte, vgl. 32-107. 
Oberflăchenpriifung, allgemeine Bedingungen 

der MeB- und Priifverfahren 107 bis 
112. 

- - Einteilung der Verfahren 28. 
- kritischer tJberblick iiber die Verfahren 

107-109. 
- Nachweis einzelner Fehlstellen, vgl. Eisen-

staubverfahren. 
- Schnittverfahren 55-81. 
- Tastverfahren 61-71. 
Oberflăchenpriifverfahren s. Inhaltsiibersicht 

unter 3. und 4. 
- Eichung von s. Eichung. 
- Reproduzierbarkeit 107. 
Oberflăchenrisse (GRIFFITHSche Theorie) 183 

bis 186. 
Oberflăchenschichten, Mikrochemie der XII. 
Oberflăchenspannung s. Oberflachenenergie 

18-20. 
Objektivabstand 38. 
Objektive 38. 
Ole und Fette 24, 27, 200. 
Olfarbe 35. 
Olpriifmaschine s. PRANDTLBche. 
Okularmikrometer 47, 79. 
Optische Verfahren, vgl. Lichtschnittverfahren, 

Rontgeninterferenzen, Elektronenstrahlen
interferenzen 107-108, Betrachtungsver
fahren 31-37, photographische Darstellung 
von Oberflachen ohne V erwendung des 
Mikroskops 37-40, Mikroskopische Be
obachtung und Photographie von Ober
flachen 41-53, Mikroskopische Universal
apparate zur Oberflachendarstellung 49, 
Einrichtungen zum Vergleich verschiedener 
Oberflachenbilder 50, Stereomikroskopische 
Darstellung der Oberflachen 50-52, Ab
bildung von Rastern 88, Abtasten mit einem 
Lichtstrahl ( Photozellen) 88, Politurpruf
verfahren von KoHLER und KRAFT 89, 
Besti'TTIImung des Grenzwinkels der regu
laren Reflexion 89, Reflexionsfahigkeit fur 
verschiedene W ellenlangen 90, Bestimmung 
des gestreuten Lichtes fur verschiedene Aus
fallswinkel 91-97, Dunkelfeldphotometrie
rung nach ScHMALTZ 98-101, Total
reflexion. 1 S. 31-37, 37-40, 41-53, 49, 
50-52, 88-108. 

Ordinatenverteilungskurve s. Profilkurve. 
Orientierungseffekt s. VIEWEGscher. 

Oxydation, vgl. Reiboxydation, Oxydschicht. 
Oxydschicht 11, 24, 84, 248. 
Oxydschichten zur Bestimmung der Ober

flăchengri:iBe 84, 85. 

Pantal, Strahlung von 252. 
Papier 30, 36, F.N.82f3, F.N. 91/3, F.N. 92/1, 

Taf. 28. 
- Strahlung von 251. 
Parabe1 117, 126, 127, 217. 
Paraffini:il 25. 
Passungen, vgl. ISA-Passung. 1 S. XIV, 8, 

10, 216, 224. 
- und Abnutzung 8. 
- Mikrogeometrie der, vgl. PrefJsitz, Mikro-

mechanische Druckfestigkeit. 1 S. 225 bis 
243. 

- mittleres Spiel 225, 226, 228, 230, 232. 
Pech 143. 
Pende1 zur Rauhigkeitspriifung 82. 

· Periode s. Arbeitsabschnitt. 
Phase, feste 15. 
- fliissige 15. 
- gasfi:irmige 15. 
Phasengrenze s. Grenzschicht. 
Photographie 37, 41. 
Photographische Kammer 75, 80. 
-- Verfahren, vgl. Lichtschnittverfahren, opti-

sche Verfahren. 1 S. 39, 53. 
- - Bildkammern dazu 37. 
Photometer 92, 95. 
Photozellen zur Oberflăchenpriifung XII, 88, 

F.N. 93/2. 
PLANCKsche Strahlungsformel (Strahlungs

gesetz) 249. 
P1animetrieren 115. 
Plastische Verformung s. spanlose Ver-

formung. 
Plastizităt s. spanlose Verformung. 
Platin 86. 
- Oberflăchenenergie von 19. 
Plattieren XIII. 
PoiSEUILLEsches Gesetz s. HAGEN-POISEUIL· 

LEsches Gesetz. 
P01ssoNsche Konstante 241. 
Polarisation (optische), vgl. spannungsopti

sche Untersuchung. 1 S. 24, 26. 
Polfiguren zur Darstellung der Textur 172. 
Polieren, vgl. Lappen. 1 S. Il, 12, 14, 21, 25, 

36, 45, 71, 73, F.N. 73/1, 88, 91, 97, 
100, 157, 158, 180, 182, 183, 192, 
F.N. 192/2, 195/8, 198, 235, Taf. 24. 

- Glas, F.N. 90/1, 160/5. 
- innere Grenzschicht bei 159. 
Polierrisse 25, 67, 187. 
Politai, Strahlung von 252. 
Polymerisierte Molekiile 2ll. 
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Portrătbiisten, Herstellung von 56, vgl. 60, 
73. 

Porzellan 36. 
Prăgen 163, 164. 
Prăzisionsmathematik, F.N. lOji. 
Prăzisionsmessung 5. 
PRANDTLsche Grenzschicht 244, 255. 
- Olpriifmaschine 209. 
- Schubspannungsgeschwindigkeit 246. 
- Theorie der Eindringung von Schneiden 

s. Eindringungsfestigkeit 189, 235. 
PRANDTLsches Membrangleichnis 57. 
PreBdiisen 145, 162. 
Pressen, F.N. 161/l, 164, F.N.l65/4, 175/1. 
Pressfinish s. Aufkugeln. 
PreBglănzen 192, 235. 
PreBsitz, vgl. Glăttungsma{J, Gro(Jverformungs

ma{J, Verformung, plastische, Beruhrung 
unter Druck.l S. XI, 187,236-244,270. 

- und Bearbeitungsart 241. 
- Mikrogeometrie des 237-240. 
- Spannungsverteilung bei 242. 
Primărschicht s. Adsorptionschicht. 
Profilkurve, Ausmessung der 79. 
- Auswertung nach ABBOTT 118-121. 
- Basis der s. Grundlinie der. 
- Dreieckprofil ll7, 118. 
- Flăche der 127, 128. 
- Formfaktor der s. Volligkeitsgrad. 
- Frequenz der 115, 121. 
- Glăttung der 8, 9. 
- Grundlinie der 113-117, 267. 
- Kriimmung der 127. 
- mittlere Grade der 113-116, 122. 
- - Hiihe der 113, 116, 117, 122, 124, 

127, 267. 
- Ordinatenverteilungskurve 121, 122. 
- Parabelprofil 117, 126. 
- Planimetrieren der s. planimetrieren. 
- relative Lănge der 116. 
- Synthese der 8. 
- Typen der 129. 
- Volligkeitsgrad der s. V olligkeitsgrad. 
- Wellenlănge der 122, 124. 
Profilkurven XII, l, 56, 60, 107, 228. 
- Auswertung der 79. 
- Verzerrung der 66, 67. 
Profillinien 56, 60, 109. 
~ geometrische Konstruktion 60. 
Profilmikroskop s. Lichtschnittverfahren. 
Priifreihe 108, 264. 
Priifverfahren, allgemeines, vgl. die nament

lich aufgefuhrten Verfahren zur Ober
flăchenpru,fung im systematischen Inhalts
verzeichnis. 1 S. 28, l07-ll2. 

Psychologie 4. 

Quadrate, kleinste ll5, 267. 
Quarz Il. 

Quasiregulăre Flăchen, vgl. Flăchen, fastregel-
mă{Jige. 

Quecksilber 86, 260. 
- -Gleichrichter XI. 
Querdehnungsziffer, vgl. PorssoNsche Kon

stante. 
Querschliffverfahren 71, 95, 109, 132, 157, 

182, 217, Taf. l, 5, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 
16, 17' 19, 20, 21, 22, 23, 24. 

- mit aufgeschmolzenen Schutzschichten 72. 
- elektrolytische Schutzschicht 72. 
- Vergleich mit Lichtschnittverfahren 78. 
Quetschiil, vgl. HEIDEBROEKscher Ansatz. 1 

s. 211. 

Radioaktive Stoffe, Beladung von Flăchen 
mit 86. 

Randwinkel 258, 260. 
Raster, Abbildung von 88, Taf. 29. 
Rationalităt als Bedingung fiir Priifverfahren 

108. 
Rattermarken 33, 53, 145, Taf. 8. 
- photographische Darstellung der 53. 
Răumen 7, 89. 
Rauhigkeit 2, 6, 7. 
- Empfindung der 28-31. 
- geometrische Stufung der 269. 
- Lăngsrauhigkeit 125, 129-145. 
- mehrdimensionale 107. 
- Normung der 262-267. 
- polierter Flăchen 157. 
- Quer- 125-129. 
- in der Vorschubrichtung s. Lăngsrauhig-

keit. 
- Wahrnehmung mit Auge 32-36. 
- zahlenmăBiges MaB der ll2-l24. 
- zweidimensionale, F.N. 107/3. 
Rauhigkeitsklassen 10, Il. 
RauhigkeitsmaB, vgl. Normung. 1 S. U2 bis 

124. 
Rauhigkeitszahl, vgl. Hohe, maximale, Nor

mung, Hohe, mittlere, ViJligkeitsgrad, AB
BOTT-Kurve, Frequenzkurve.l S. ll2-l24, 
269. 

Realkristall s. Kristall 16. 
Recken 165. 
Reflexion XI, 9, 36, 92, 99, 248. 
- diffuse, vgl. LAMBERTsches Gesetz. 1 S. 91 

bis 101. 
- metallische 35. 
- Nebenmaxima bei 92, 93. 
- regelmăBige 33, 92. 
- fiir verschiedene Wellenlangen s. optische 

Verfahren 90. 
Reflexionsbeiwert, vgl. Spiegel s. Reflexions

vermăgen. 

Reflexionsdiagramm s. Ruckstrahlverfahren. 
Reflexionsgesetz 33, 92, 99, 249, 250. 
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Reflexionsvermogen, vgl. Spiegel. 1 S. 249, 
252. 

:Regelform, geometrische 7. 
:Regelung s. Textur. 
Registrieren durch elektrische 

63. 
Registrier-Drehspiege1 61. 
Registriergerăt 61. 

Ubertragung 

Registrierung durch Diamantritzen 64. 
Reiben (aufreiben) 7, 198, 233, 237, 243, 265. 
Reiboxydation 27, 194. 
- vgl. Abnutzung. 1 S. 213. 
Reibschwingungen 223. 
Reibung, vgl. Reibschwingung, Fressen. 1 

S. XI, XII, XIV, 8, 24, 27, 31, 109, 192 
bis 212, 260. 

- und Adsorptionswărme 207. 
- und ău13ere Grenzschicht 193-212. 
- CouLOMBsches Gesetz 195. 
- Einflu13 von Gasen, F.N. 195/4, 196, F.N. 

196/3. 
- - der Vorgeschichte 197. 
- und elektrische Felder 200. 
- fliissige 192, 199, 203, 235. 
- s. auch Gleichrichtereffekt. 
- Graphitzusatz zu Schmiermittel210, 211. 
- halbfliissige s. Reibung, Misch-. 
- Hydrodynamische Theorie der 204, 206, 

vgl. 203. 
- innere 141, 143, 209. 
- klassische Theorie der, s. Reibung, hydro-

dynamische Theorie der. 
- vgl. KYROPOULOs-Effekt. 
- Misch- 192, 197, 203, 209. 
- Modellvorstellung fiir 193. 
- und Mo1ekulargewicht 202. 

Riffelbildung 222, 223. 
Rillenform, Geometrie der 126-128. 
Rillenzah1 s. Arbeitsabschnitt. 
Ringbeleuchtung 39, 40. 
Ringspiege1 39. 
Risse der Oberflăche, vgl. Eisenpulververfah

ren, H arterisse, Polierrisse, Schleifrisse, 
Walzrisse, Haarrisse, Oberflachenrisse 
(GRIFFITHsche Theorie). 1 8.53, 79,170, 
183-186, 187. 

Ritzverfahren s. Tastverfahren. 
Rohr, Warmeiibergang an 256, 258, 261, 262. 
Rollbewegung 215, 219, 222, 224. 
Rollung s. Rollbewegung. 
Rontgenstrahlen XI, 11, 14. 
Rontgenstrahleninterferenzen XII, XIII, 22, 

24, 26, 28, 101, 148, 149, 157, 159, 
171, 176, 179, 182, 201. 

- BRAGGsche Beziehung 102. 
- DEBYE-SCHERRER-Verfahren 103, 148, 

149, 172. 
- LAUE-Verfahren 103. 
- Reflexionsdiagramme 103, 148. 
- Riickstrahlverfahren 149, 159, 172. 
- Verfahren nach TRILLAT 104. 
Rost, vgl. Eisenoxyd. 
- Warmeiibergang an 256. 
Riickstrahlverfahren s. Rontgeninterferenzen. 
Ruhe- und Spielsitze s. Passungen. 
Rundheit 8. 
Rutschflăchen 135, 136, 140, 141, 163-170. 
RuTTMANNsche Messungen der inneren Span-

nung 146-148. 

Sagen, Taf. 16. 

- und Moleku1arkrăfte, vgl. au(Jere Grenz- 1 

Sandstrahl 265, 266, Taf. 26. 
Schaben, Taf. 16. 

schicht. 1 S. 194, 199, 200, 202, 206, 208. 
- Primărschichten 206, 207. 
- rollende 211. 
- - und g1eitende 211. 
- Schmierkeilwirkung 208. 
- und Schwingungen s. Reibschwingungen. 
- statist.ische Betrachtung 195. 
- trockene 192, 194, 197. 
- vgl. VmwEGscher Orientierungseffekt. 
Reibungskoeffizient 202. 
Reibungskupp1ung 197. 
Reibungsrost s. Reiboxydation. 
REICHELsches Verfahren durch Abbildung 

von Rastern 88. 
Reihe, FouRIERsche s. FouRIERsche Reihe. 
Reinigung s. Oberflache, Reinigung der 25. 
Rei13span 134. 
Reizpunkte (Tastpunkte) 30. 
Rekristallisation 22, 160, 170. 
Re1axationszeit 142. 
Restquerschnitt 127. 
REYNOLDSsche Zah1 246, 256. 

Schalen, Mechanik der, F.N. 178/2. 
1 Schattenbildung 41. 

Schattengrenze, Verfahren der, s. Licht-
schnittverfahren. 

Schaumschwimmverfahren XII, 27. 
Scherspan s. Span. 
Scherung (Schervorgang) 17. 
Schicht1inien 56, 58, 109. 
- Darstellung durch Abschleifen oder An

lappen 59, 60. 
- - durch Anfărben und Abhobeln (bei 

Holzern) 60. 
- - durch Lăppen 59, 155. 
- geometrische Konstruktion 60. 
Schlackeneinschliisse 169. 
Schleifen 7, 12, 36, 45, 67, 86, F.N. 91/3, 

95, 96, 97, 118, 120, 121, 127, 151, 
154-156, 157, 182, 183, 188, 192, 198, 
217, 218, 226, 233, 235, 237, 243, 251, 
265, 270, Taf. 17-22. 

- Einflu13 der Korngro13e auf wahre Ober
flăche 86. 
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8chleifen, Innenschleifen 155. 
- Planschleifen 154. 
- Rundschleifen 155. 
8chleifrisse, vgl. Risse. 1 8. 45, 46, 53, 89. 
8chlichten 10, 11, 12, 67, 123, 233, 238, 243, 

Taf. 3, 6, 15, 18. 
- zum 8chleifen 123. 
8chlierenverfahren s. TOEPLERBches. 
8chliffverfahren s. Querschliffverfahren. 
8chliipfrigkeit 209. 
8chmelzpunkt, abhăngig von der Korngrol3e, 

F.N. 20/2. 
8chmieden 161, F.N. 165/4, 265, 266. 
8chmiermittel 203, 209, 260. 
- Haftfestigkeit, vgl. Zahnrad. 1 8. 211, 

212, 224. 
8chmierol 200. 
8chmierschicht 11, 199. 
8chmierstoffe, aktive 198, 200, 201, 202, 203, 

208, 210, 211. 
8chmierung, vgl. Reibung. 1 8. 125, 212, 224, 

236. 
- Gas, F.N. 165/4. 
- Graphit, F.N. 165/4, 210. 
8chmirgel, vgl. Korund. 1 8. 86. 
8chneide, vgl. Eindringungsfestigkeit, Mei{Jel, 

M esserschneide, spanabhebende Bearbei
tung, Spanentstehung. 1 F.N. 60/2, 8.124 
bis 158. 

- Abrundung der 151, 235. 
- Einflul3 der 123. 
- Einreil3en vor der 137. 
- Form der 124, 150. 
- Geometrie der 126-128. 
- Kiihlung und 8chmierung der 125, 142. 
- Krăfte an der XIII, 132, 133. 
- Oberflăchenzustand der 124. 
- Radius der 126-129, 235. 
- Temperatur der 125, 144. 
8chneiden, Fazetten- 235. 
8chneidenansatz 132. 
8chneidenfestigkeit s. Eindringungsfestigkeit. 
8chnittdruck, vgl. Schneide, Krăfte an der. 1 

8.145, 148. 
8chnittgeschwindigkeit 125, 131, 133, 142, 

143, 150. 
8chnittkurven 55, 112. 
8chnittverfahren 28, 55-81, 109. 
8chrăglichtbeleuchtung 41. 
8chrauben, Walzen von 192. 
8chraubenmikrometer 47. 
8chruppen 10, 11, 123, 151, Taf. 1, 2, 4, 14, 

17, 18. 
8chubspannungsgeschwindigkeit s. Stromung, 

Geschwindigkeit der. 
8chuppenbildung bei der Zerspanung 129 bis 

132. 
8chutzschicht, aufgeschmolzene s. Querschliff

verfahren. 

8chutzschicht, elektrolytische s. Querschliff-
verfahren. 

- s. Oxydschicht. 
8chwarzer Korper (8trahlung) 248, 249, 253. 
8cHWERDsche Untersuchung der Zerspanung 

129-142. 
8chwingung 31, 68, 223. 
- vgl. Atomschwingung, Rattermarken. 
8ehstrahlen 32. 
8idabeizen 253. 
8ieden s. Dampfbildung. 
8ilber 86, 248. 
8itzarten, vgl. Passungen. 
8paltabbildung 75, F.N. 78/l. 
8pan, Typen des 129, F.N. 137/l. 
8panabhebende Verformung 124-161, 180, 

192. 
8panbildung, Zipfel 133, 138. 
8panentstehung, vgl. spanabhebende Ver-

formung. 1 8. 129-155. 
- Einflul3 der Geschwindigkeit 130. 
- Elementarvorgang bei 132, 146, 150. 
- Temperatur bei 144. 
8panformen, typische 129. 
8panglănzen, vgl. spanabhebende Verformung, 

Feinstdrehen. 1 8. 192. 
8panlose Verformung 161-179, 182. 
- - Einflul3 der Kerngrol3e 167. 
- - 8ystematik der, F.N. 161/l. 
- - Verformungsbereiche bei 165, 166. 
- - Zipfelbildung bei 173. 
8pannungen, innere 104, 145-149, 182, 192, 

242, 243. 
8pannungsoptische Untersuchung 140. 
8pannungstrajektorien s. Spannungsvertei-

lung, F.N. 142/l. 
Spannungsverteilung X, 182, 220. 
Spiegel 36, 87-93, 249, 250, 251. 
Spiegelkondensor 45. 
Spiel s. Toleranzen, Passungen. 
Spritzlackieren 162. 
SprOdigkeit 17, 184, 185. 
Stahl 100, 121, 156, 187, 202, Taf. 1, 2, 

4-10, 17-19, 24, 28. 
- Wărmeiibergang an 256. 
8tahlgul3, Taf. 10. 
8tahlrohr 261. 
8tanzen, F.N. 175/l. 
Statistik s. Kollektivma{Jlehre. 
8taub 109. 
8tauchen 164, 168, 177. 
8taukorper 138, 140, 141, 142. 
8TEFAN-BOLTZMANNsches Gesetz 249. 
Steine 10. 
Steinsalz, Aufbau des 15. 
- Festigkeit von 185. 
Stereomikroskopie 51, F.N. 102/l. 
Stereoskop 50, 51. 
Stetigkeit 5. 
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Stickstoff, in der inneren Grenzschicht 213. 
1 

Strahlung, vgl. Strahlungsenergie, Reflexion, 
diffuse, Dunkelfeld, optische Verfahren, 
Reflexion fur verschiedene Wellenlangen, 
Streulicht, Bestimmung des fur ver
schiedeneAusfallswinkel, GAusssche Ver
teilungsfunktion, Dunkelfeldphotometrie
rung nach ScHMALTZ, FRESNELsche Glei
chungen, LAMBERTsches Gesetz, PLANCK· 
sche Strahlungsformel, Reflexionsbeiwert, 
schwarzer Kiirper, Spiegel, STEFAN· 
BOLTZMANNsches Gesetz, Temperatur· 
strahler. 1 S. XI, 91, 247-253. 

- Absorptionsbeiwert 248. 
- Durchliissigkeit 248. 
- Emissionsvermogen 248. 
- Graustrahler 249. 
- Hohlraumstrahlung 249. 
- KIRCHHOFFsche Beziehung 248. 
- Richtungsverteilung der, vgl. Reflexions-

gesetz, LAMBERTsches Gesetz. 1 S. 91 bis 1 

101, 251, 252. 
- verschiedener Stoffe s. bei diesen. 
Strahlungsenergie s. Strahlung. 
Strahlungsgleichgewicht 247, 249. 
Strangpressen 163. 

Tastverfahren, EinfluB der FiihlstiftgroBe 
66-70. 

- - der Schwingungen 68. 
- mit elektrischer Ubertragung 63. 
- Fehler bei 67. 
- fiir gekriimmte Flachen 70. 
- Geriit fiir gekriimmte Flachen 

ABBOTT und FIRESTONE 70. 
- - nach CLAYTON 65. 
- - nach KIESEWETTER·BERNDT 64. 

nach 

- - nach MARCHIT zur Untersuchung von 
Holz 64. 

- - nach SOHMALTZ 62. 
- Geriite 61-65. 
- nutzbare VergroBerung 69. 
- Oberfliichenverletzung durch Taststift 68. 
- Spiegelprojektion 61. 
- Vergleich mit Querschliffverfahren 67. 
- fiir Zahnflanken, Geriit nach BuRGER 70. 
Technik, chemische XII. 
Technologie bearbeiteter Metallfliichen XIII, 

XIV, 124-179. 
Teilfuge s. Pre(Jsitz. 
Teleobjektiv 53. 
Temperatur, absolute 249. 
- EinfluB auf die Reibung 193. 
Temperaturstrahler 247, 249, 250. Streckfurchen 173, 17 4. 

Streckgrenze 173. 1 Texturen 21, 104, 149, 150, 165, 170-li9. 
Streuindikatrix 94, 98. 
Streulicht, Bestimmung des fiir verschiedene 

Ausfallswinkel 91-98. 
- EinfluB des Azimuts 96. 
Streuung, StreuungsmaB 227, 229. 
Strome, vagabundierende 223. 
Stromung XI, XIV, 57, 244-247. 
- aufgezwungene 255. 
- Geschwindigkeit der 245-247. 
- an konvexen und konkaven Profilen 246, 

247. 
- !aminare 206, 245. 
- turbulente 245, vgl. 255. 
- Warmeiibertragung 255. 
Stromungsdoppelbrechung 208. 
Stromungsorientierung s. KYROPOULOS· 

Effekt 209. 
Stromlinien 57, 141, 244, 247. 
Stufenmikrometer 47. 
Stufenphotometer, F.N. 91/3, 96. 
Sublimieren 15, 160. 

Tastempfindung, vgl. Reizpunkte. 
- Amplitudenschwelle der 30. 
- Unterschiedsschwelle der 31. 
Tastsinn 28-31. 
Tastverfahren, allgemeines 33, 61-70, 109. 
- Aufzeichnung durch Einritzen der Kurven 

64. 
- Bedingungen fiir das Tastorgan 66. 

THUMsches Verfahren der kiinstlichen Span
nungen 192. 

Tiefenschiirfe 39, 40. 
Tiefziehen s. Ziehen. 
ToEPLERsches Schlierenverfahren 256, 257. 

1 Toleranzen, vgl. Passungen, ISA · Passung. 1 
s. 192, 225, 226, 228, 230, 232, 233, 
234, 241, 243. 

i Toleranzfeld s. l'oleranzen, vgl. Passungen. 
Ton, Strah1ung von 251. 
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83. 
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Tropfenform, vgl. F.N. 20/2, 260. 
Tropfenkondensation 259, 260. 

1 Turbulenz 244-245, 255. 
Tuschieren (mit Farbe) 58. 

1 UbermaB, vgl. Pre(Jsitz. 1 S. 229-244. 
Ultramikroskopie 158. 
Ultropak 43. 
Umlichtbe1euchtung 43. 
Unebenheit 6, 7. 
Universalapparate, mikroskopische, vgl. 

Mikroskop. 
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maschinen, Diamant, Aufbauschneide, 
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Tafel-Anhang. 



7 4. Ubersicht bearbeiteter FHichen. 
Abkiirzungen: 

V= lineare V ergroBerung, 
Qu = Aufnahme nach dem Querschliffverfahren, 

Pm = Aufnahme mit dem Profilmikroskop, 
Os = Oberflachen-Schraglichtaufnahme, 

Tafell. 

H = Hohe des hOchsten Punktes der Kurve liber der Grundlinie, 
hm = mittlere Rauhigkeit, auf die Grundlinie bezogen, 

K = i;, Formfaktor, Volligkeitsgrad. 

Bei den dargestellten Profilkurven ist immer die obere scharfe 
Kante maBgebend. 

Hobeln. 
Schruppen. 

Stahl. 

Abb. la-c von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. la. Stahl ; Os ; V = 22,5x . 

Abb.lh. Stahl; Pm; V = 74 x ; H = lOlp ; h".= 46,5t" ; K = 0,46. 

Abb.l c. Stahl; Qu; V = 41 x ; H = 61 f.l; h". = 25,4 p; K = 0,42. 

Schmaltz, Oberflachenkunde. 19 



Tafel 2. Ergebnisse: Hobeln. 

Abb. 2a-b. 

Abb. 2a. Stahl; Os; V = 23 x . 

Abb. 2b. Stahl; Pm : V= 26 x ; li = 115!<; h,., = 46.21' ; K = 0,40. 

Schruppen. 
Gu.Geisen. 

Abb. 3a-b von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 3a. Gulleisen; Os; V = 20 x . 



Ergebnisse : Hobeln. Tafel3. 

Abb. 3b. Gulleisen; Pm; V ~ 23 x; H ~ 295!'; h",= 95 ,. ; K ~ 0,32. 

Schlichten. 
Gu.6eisen. 

Abb. 4a-b von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 4a. Gulleisen; Os; V ~ 20 x . 

Abb. 4b. Gulleisen; Pm; V ~83 x; H ~ 44 ,5p; h,..~ l8,2tt ; K ~ 0,41. 

Feinschlichten. 
Gu.6eisen. 

Abb. 5a- b von Werkzeug
maschinenfabrik. 

Abb. 5 a. Gulleisen; Os; V ~ 20 x. Abb. 5b. Gulleisen ; Pm ; V ~ 82x ; H ~ 23,2p ; 

h ,.. ~ 10,0 !' ; K ~ 0,43. 

19* 



Tafel4. Ergebnisse: Ritzen, Drehen. 

Ritzen. 

Abb. 6. Geritzter MaBstabstrich. Stahl; Pm ; V = 7 4 x ; Skala 1/ 100 mm. 

Drehen. 
Rob schruppen. 

Stahl. 
Abb. 7 a-b von Fabrik fiir 

Transportanlagen. 

Abb. 7a. Stahl; Os; V = 14 X . Abb. 7b. Stahl; Pm; V = 8 X; H = 770p; hm= 350p; K = 0,4~. 

Schruppen. 
Stahl. 

Abb. 8 von allgemeiner \Verkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 8. Stahl; Pm ; V= 82x ; H = 88p; hm = 47 p; K = 0,54. 

Abb. 9a-c von Schleifmaschinenfabrik. 

Abb. 9a. Schruppen (endgiiltige Bearbeitung). Stahl; Pm; V = 82 x ; H = 68.u; hm = 28,5p; K = 0,42 . 



Ergebnisse: Drehen. Tafel5. 

Abb. 9b. Schruppcn, als Vorarbeit zum Schlichten. Stahl ; Pm; V = 82 x; H = 27 p; h", = 15,6 ,u; K = 0,58. 

Abb . 9c. Dreh~n zum Schleifen. Stahl; Pm; V = 82x; H = 37p; h.,, = 12,8p; f{ = 0,35. 

Abb.lOa. Stahl; Os; V = 20 x. 

Abb. lOa-c 
von Werkzeug

ma8chinenfabrik. 

Abb.lOb. Stahl; Pm; V = 82x; II = 63,51' ; h", = 19,9p ; K = 0,31. 

Abb.lOc. Stahl; Qu; V= 90X ; H = 61,11'; Iim = 2i,8p; K = 0,46. 



Tafel 6. Ergebnisse: Drehen. 

Abb. lla-c von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb.llb. Stahl ; Pm; V = 82x; H = 44tt; h". = 17 11; 
K = 0,39. 

Abb. lla. Stahl; Os; V = 20 x. Abb.llc. Stahl; Qu; V = 90x; H = 40p; h". = 13p; 
/( = 0,37. 

Abb.12a. Stahl; Pm; V= 170x; Vor. 

Abb. l2a-b. 

Abb.l2b. Stahl ; Pm; V = 82x; H = 195p; h 111 = 2,8.u; 
K = 0,15; Vor. 

Schlichten. 
Stahl. 

Abb. l3a-b von amerikanischer Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 13a. Stahl; Os; V = 23 x. 



Ergebnisse: Drehen. Tafel 7. 

Abb.13b. Stahl; Pm; V = i4x; H = 48,71'; h,. = 13,91'; [{ = 0,20. 

Abb. 14 von allgemeiner Werkzeugmaschinenfabrik. 

Stahl; Pm; V= 82 x ; H = 24,4!< ; h". = 9,91' ; K = 0,40. 

Abb. l5a-b 
von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 15a. Stahl; Os; V = 82 x. Abb.15 b. Stahl; Qu; V= 285x; H = 7,71'; h".=3,5!'; K= 0,45. 

Abb. l6a- b von Schleifmaschinenfabrik. 

Abb. 16a. Stahl; Pm ; V ~ 82x; Il = 12,21' ; h", = 4,8 1' ; K = 0,39. 

Abb.16b. Stahl; Pm; Y = 82X; Ii = 6,11' ; h•" = 2,71'; K = 0,31. 



Tafel 8. Ergebnisse: Drehen. 

Auf Automat gedreht. 
Messing. 

Rattermarken Abb.l7a-c. 

Abb .17a. Messing; Os; V = 23 x 

Abb. 17b. Messing; Pm; V = 280 X; H = 3,6 !'; hm = 1,3 ţt; K = 0,37. 

Rattermarken 

Abb.17c. Messing; Qu; V = 360x; H = 7,8!'; hm = 2,01'; K = 0,26. 

·-----·-----------

Plandrehen mit Widia (Einflu13 der Geschwindigkeit). 

Stahl. 

Abb. l8a-c St A 14 P; v = 250 mjmin. 

Abb. 18a. Stabl; Os; V= 82x. 

Abb. 18b. Stahl; Pm; V = 82x; H = 12,2p; 
hm = 3,3ţt; K = 0,27. 

Abb. 18c. Stabl; Qu; V= 200x; H = 32,5p; 
h,n = 14,4 ţt; K = 0,45. 



Ergebnisse: Drehen. Tafel 9. 

Abb. 19a-b St A 14 P; v = 125 mfmin. 

Abb. 19a. Stahl; Os ; V = 82 x . 

-· --

Abb. 19b. Stahl; Pm; V= 82 x ; H = 14,61'; h", = 9,2ţt; J{ = 0,63. 

Abb. 20a-b St A 14 P; v = 600 mfmin. 

Abb. 20a. Stahl; Os; V = 82x. 

Abb.20b. Stahl; Pm ; V = 82x; H = 2,41'; h,. = 1,7p; K = 0,71. 



TafellO. Ergebnisse: Drehen. 

Stahlgull. 
Abb. 2Ia-c. Stahlgu13 von Grol3maschinenfabrik. 

Abb. 21 b. StahlguB; Pm; V = 75 x; H = 9,3.u; 
h", = 3,4.u; K = 0,37. 

Abb. 2la. StahlguB; Os; V = 82 x . Abb. 2lc. StahlguB; Qu; V = 190x; H = 13,2.u ; 
h", = 6,0 .u; j{ = 0,45. 

Feinstdrehen mit Diamant. 
Stahl. Bronze. 

Abb. 22a-b von Maschinenfabrik. Abb. 23a-b von Maschinenfabrik. 

Abb. 22a. Stahl; Os; r = 170x. Abb. 23a. Bronze; Os; V = 170x. 

Abb.22b. Stahl; Pm; V = 190x; H = 13 2!<; Abb.23b. Bronzc; Pm; V = 170x ; H = 4,7,u ; 
h", = 6,0.u ; K = 0,45. Vorschub0,04min/U. h," = 1,3 ,u; fl = 0,27. Vorschub0,02mm/U. 



Ergebnisse: Drehen. Tafel ll. 

Abb. 24a. Bronze; Os; V = 170x. 

Abb. 24a-b von Maschinenfabrik. 

Abb. 24b. Bronze; Pm; V = 170X; H = 0,001'; 
h," = 0,001'; J( = 1. 

Messing. 
Abb. 25a-b. 

Abb. 25a. Drehen mit Diamant. Messing; Pm; 
V = 170x; H = 5,31'; h", = 2,41' ; J( ~ 0,44. 

Abb. 25b. Drehen mit Widia. Messing; Pm ; 
V = 170X; H = 5,3Jt; h", = 2,41'; f{ = 0,44. 

Feinstdrehen mit Diamant. 

Abb. 26a. Aluminium; Os; V= 82 x. 

Aluminium. 
Abb. 26a-c. 

Abb.26b.Aiuminium; Pm ; V =82x; H =8,5!1 ; 
hm = 3,5tt ; K = 0,4. 

Abb. 26c. Aluminium; Qu ; V = 360X; H = 3,31' : 
hm = 1 , 3ţt; K = 0,4. 



Tafel 12. Ergebnisse: Drehen. 

Feinstdrehen mit Diamant. 
Elektron. 

Abb. 27a-c (Kolben). 

Abb. 27 a. Elektron; Os; V = 82 x . Abb. 27c. Elcktron; Qu; V = 360x; H = 5,6p; 
hm = 2,8p; K = 0,5. 

Abb. 27b. Elektron; Pm; V = 82 x ; H = 4,9 !'; h". = 2,1p; K = 0,43. 

Feinstdrehen mit Diamant. 

Abb. 28a. WeiBmetall; Os; V = 170 x . 

WeiJ.lmetall. 

Abb. 28a-b von Maschinenfabrik. 

Abb.28b. Weillmetall; Pm ; V = 170x; H = 11,2p; 
hm = 3}9/1- ; K = 0,35. 



Ergebnisse: Bohren. Tafel 13. 

Bohren. 
Grob bohren. 

Gulleisen. 
Abb. 29 von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 29. Gulleisen; Pm; V= 170x; H = 30,0p; h". = 10,0t<; K = 0,33. 

Abb. 30a. Gul3eisen, Os; V= 82x . 

Abb. 31&. Gul3eisen; Os; V= 170x. 

Fein bohren. 
Gulleisen. 

Abb. 30a-b von Verbrennungsmotorenfabrik. 

Abb.30b. Gul3eisen; Pm; T'=82x; H =26,8p; h".= l6,2p; K = 0,61. 

Abb. 31 a-b von' Spezialfabrik fiir Ko1ben von 
Verbrennungsmotoren. 

Abb.3l b. Gul3eisen; Pm; T'=l70x; H=l0,5!<; h".=4,2p; K = 0,40. 



Tafell4. Ergebnisse: Bohren, Frăsen. 

Fein bohren. 
Bronze. 

Abb. 32 von Werkzeugmaschinenfabrik. 

-~ 
~ 

Abb. 32. Bronze; Pm; V ~ 170x; H ~ 5,9,u; h", ~ 2,3,u; E ~ 0,39. 

Frasen. 
Schruppen. 

Abb. 33a-c von feinmechanischer 
Prăzisionsfirma. 
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Stahl. 

Abb. 33b. Stahl ; Pm; V ~ 74 x; lJ ~6,7 .u; h,,, ~2,3,u; [( ~0, 34. 
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Abb. 33a. Stahl: Os ; V ~ 82 x. 

Abb. 34 a . GuBeisen ; Os; V ~ 82 x . 

Abb. 33 c. Stahl; Qu; V = 360x; lJ ~4,7 u; h", = l,8tt; Ii = 0,38. 

Schruppen. 
Gu8eisen. 

Abb. 34a-d von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb.34b. GuBeisen; Pm; V = 74x. 



Erge bnisse: Frăsen. Tafel 15. 

Abb.34c. GuBeisen; Pm; V = 82x; FI ,~ ll,Ou; h," = 3,1t<; K = 0,28. 

Abb. 34d. GuBeisen; Qu; V = 125x; II = 16,0u; h". = 3,5u; K = 0,22. 

Fein schlichten. 

Gu8eisen. 

Abb. 35a-c 
von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 35a. GuBeiseu; Os; V = 82 x. Abb. 3flc. GuGeisen; Qu; V ~ 122 x ; fl = 9,6 u ; 
h", = 6,1 u; [( = 0,63. 

Abb. 35b. GuBeisen; Pm; V = 82x; H = 7,3u; h", = 2,0u; 11. = 0,27. 



Tafell6. Ergebnisse: Siigen (Kreissăge ), Schaben. 

Săgen ( Kreissage). 
Stahl. 

Abb. 36a-b von feinmechanischer Prăzisionsfabrik. 

Abb . 36a. Stahl; Os ; V = 190 x. 

Abb. 36b. Stahl ; Qu ; V = 195 x; H = 29,7 ,a ; h". = 17,4 ţt ; K = 0,59 . 

Schaben. 
GuBeisen. 

Abb. 37a-c von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 37a. Gulleisen ; Os; V = 82 x . Abb. 37c. Gulleisen ; Qu; V = 285x. 

Abb. 37b. Gulleisen ; Pm; V = 82 x; H = 9,8!'; h", = 4,0!'; K = 0,41. 



Ergebnisse: Schleifen. Tafell7. 

Schleifen. 

Planschliff. Rauher Maschinenschliff. 

Stahl. 

Abb. 38a-c von amerikanischer Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 38a. Stahl; Os; V = 23 x. Abb. 38b. Stahl; Pm; V = 74,5x ; H = 26,8.u; 
h.,, = 12,6.u ; K = 0,47. 

Abb. 38c. Stahl: Qtt; V =· 195X ; H = 29,0p; hm = 13,7 p; K = 0,47. 

-- -------- - - ---

Abb. 39a. Stahl; Os; V = 51,5. 

Schmaltz, Oberflăchenkunde. 

Schruppschliff. 
Stahl. 

Abb. 39a-b von Schleifmaschinenfabrik. 

Abb. 39b. Stahl; Pm; V = 82x; H = 26,0 .u; hm = ll,O.u; 
K = 0,43. 

20 



Tafel 18. 

Abb. 40a. GuBeisen; Os; V ~ 41 x. 

Ergebnisse: Schleifen. 

Schruppschliff. 

Gulleisen. 

Abb. 40a-b von Schleifmaschinenfabrik. 

Abb.40b. GnBeisen; Pm; V = 82x; H = 34p; h", = 9,51•; 
[{ = 0,28, 

- ---- ------ -- --·--

Schlichten. 

Stahl. 

Abb. 4la-b von Schleifmaschinenfabrik. 

Abb . 41a. Stahl; Os; V = 51,5x. Abb. 41b. Stahl; Pm; V ~ 82x; H = 19,5 p; h", ~ 6,9 p; 

Abb . 42a. GuBeisen ; Os; V ~ 41,5 x. 

li.~ 0,35 . 

Schlichten. 

Gulleisen. 

Abb. 42a-b von Schleifmaschinenfabrik. 

Abb. 42b. GuBeisen ; Pm; V = S2x; H = 13,5.u: h", ~ 5,7 p, 
[( ~ 0,42 . 



Ergebnisse: Sehleifen. Tafel 19. 

Feinschliff. 

Stahl. 

Abb. 43a-b von Schleifmaschinenfabrik. 

Abb. 43a. Stahl; Os; V = 51,5x. Abb.43b. Stahl; Pm; V= 82x; H = 12,211; h". = 2,3u ; 
J( = 0,19. 

Schneide des Messers ciner Glas (Mattseheibe). 
Holzhobelmasehine. 

Abb. 44. Stahl; Pm ; V = 26 x. Abb . 45. Glas; Os; V = 175 x. 

Topfscheibenschliffe. 

Abb. 46a. Stahl; Os; V = 82 x . 

Stahl. 

Abb. 46a-b 
von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 46b. Stahl; Pm; V = 360x; H = 9,7 11 ; 
h", = 4,1 !1; [{ = 0,42. 
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Tafel 20. Erge bnisse: Schleifen, Rundschliff. 

Topfscheibenschliff. 
Gu6eisen. 

Abb. 47a-b 
von Werkzeugmaschinenfabrik. 

Abb. 47 a. GuJ.leisen; Os; V = 82 x . Abb. 47b. GuJ.leisen; Qu; V = 280 x . 

-(- E--C) 
f 

Rundschliff. 
V orschleifen. 

Stahl. 

Abb. 48a-b von Kugellagerfabrik. 

Abb. 48a. Stahlrolle; Pm ; V = 74 x _ 

- - (-) )-

Abb. 48b. Stahlrolle; Qu; V = 360x; H = 4,21'; hm = 2,11'; K = 0,5. 



Abbo 49ao Stahl; Os; V ~ 74 x o 

Ergebnisse: Rundschliffo Tafel 21. 

Fertigschliff. 

Stahl. 

Abbo 49a-b 
von Werkzeugmaschinenfabriko 

Abbo 49bo Stahl; Qu; V = 360 x; H = 8,51'; 
h", = 2,81'; K = 0,320 

Fertigschliff. 
GuBeisen. Abbo 50a-b (Kolbenring)o 

Abbo 50ao GuBeisen ; Os; V = 82x o 

Abb o 5lao Gulleisen; Os; V= 82x o 

.. ,· . 
Abbo 50bo Gulleisen; Qu; V = 360x; H = l8,9p; 

hm = 8,4p ; K = 0,44o 

Abbo 51 a-b (Kolbenring)o 

Abbo 51 bo Gulleisen;Qu;V =360X; H =8,91'; h".=3,8!'; K =0,430 



Tafel 22. Ergebnisse: Rundschliff. 

Abb. 52a. Elektron; Os; V = 82 x. 

----------

Abb. 52a-b (Kolben). 

Abb. 52b. Elektron; Qtt; V= 360x; H = 8,4p; 
h,,. = 4,2p; K = 0,50. 

Kugellagerringe. 

Abb. 53a-c von Kugellagerfabrik. 

Abb. 53a. Ring, grob geschliffen. Stahl; Pm; V = o4 X; H = 12,2p; h,., = 4,2p; ]{ = 0,34. 

Abb. 53 b. Ring, fert.ig geschliffen. Stabl; Pm; V = 74 x : H = 12,2 p; h.,, = 5,1 p ; K = 0,42. 

Abb. 53c. Ring, gelaufen. Stahl; Pm; V= Ux; H = 17,6p; h.,, = 9.3:<; ]{ = 0,53. 



Ergebnisse: Honen. Tafel 23. 

Honen. 

Abb. 54a-c von Automobilfabrik. 

Abb.54a. Gulleisen; Os; V = 76 x . 

Abb. 5-1 b. GuBeisen; Pm; V = 82 x ; H = 7,3p; hm = 1,1p ; K = 0,15. 

Abh. 54c. Gulleisen; Qu; V = 360X; TJ = 2,21' ; h .,. = 1,4p; K = 0,64. 

Abb. 55 a. Gul.leisen; Os; V = 170 x. 

Lăppen. 

Gu6eisen. 

Abb. 55a-b von Verbrennungsmotorenfabrik. 

Abb. 55b. GuLleisen ; Pm; V = 170x ; H = 2,91<; 
hm = 1,711; [{ = 0~ 57. 



Tafel 24. Ergebnisse: Honer . 

Abb. 56a-c. Prazisionswerkzeug
fabrik ;verschiedeneFeinheitsgrade. 

Abb. 56a. Stahl; Os; V = 100 x. 

Polieren. 
Stahl. 

Abb. 56b. Stahl; Os; V = lOO x . 

Abb. 57 a-c von MeBwerkzeugfabrik 
(MeBscheibe). 

Abb. 57a. Stahl; Os; V = 82x. 

Abb. 57b. Stahl; Pm; V = 82x; H = 6,1 tt: h,. = 1,3 tt; K = 0,21. 

Abb. 57c. Stahl; Qu; V = 365x; H = 1,9tt; h". = 1,1 tt; K = 0,55. 



Ergebnisse: Zahnradbearbeitung. Tafel 25. 

Zahnradbearbeitung. 
Hobeln. 

Stabl. 

Abb. 58. Zahnrad neu gehobelt. Stahl; Pm; V = 11,5 x . 

Abb. 59 von Zahnradspezialfabrik. 

Abb. 59. Stahl; Pm; V ~ 74 x ; H = 13,5 11 ; h.,. = 5,7 11 ; K = 0,42. 

- ------ -- ·~·--·--···---·---------

Zahnradbearbeitung. 
Frăsen. 

Stahl. 

Abb.60a. Stahl; Pm; V = 46x; H = 8,7!'; h". = 2,21' ; K = 0,26. 

Abb.60b. Stahl; Pm; V = 74x; H = 4,0!'; hm = 2,011; K = 0,5. 



Tafel26. Ergebnisse: Zahnradbearbeitung. 

Abb. 6la-b. Zahnrad gefrăst. 

- . . .. ---- -
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~.: . ·- - -- - _-=-=--:-~""~--- . 

Abh.61a. Stahl; Os ; V =7,3x . 

Abb. 61 b. Stahl; Pm; V = 69 x. 

Zahnradbearbeitung. 

Hobeln, Harten, Sandstrahl. 

Abb. 62a-b von Zahnradspezialfabrik. 

Abb. 62a. Stahl; Os; V = 22,5X. 

Abb. 62b. Stahl; Pm; V = 74 x ; Il = 12,21•; h,., = 8,3; K = 0,68. 
----- ----------------- ----------

Zahnradbearbeitung. 
Hobeln, Harten, Schleifen. 

Abb. 63a-b von Zahnradfabrik. 

Abb. 63a. Stahl; Os; V = 22,5x. 



Ergebnisse: Zahnradbearbeitung, Verschiedene Oberflăchen. Tafel 27. 

Abb. 63b. Stahl ; Pm; V = 74 x ; II = 13,51' ; h". = 6,3 u ; J( = 0,46. 

Abb. 64a-b. Stark abgelaufenes Zahnrad. 

Abb . 64a. Stahl ; Pm; V = 7,3 x. 

Abb. 64 b. Stahl ; Pm ; V = 69 x. 

Verschiedene Oberflăchen. 
Abb. 65a-b. V 2 AN2-Stahl gebeizt. 

Abb. 65a. Stahl; Os; V= 195 x. 



Tafel 28. Ergebnisse: Verschiedene Oberflăchen. 

Abb. 65b. Stahl; Qu; V = 360x; H = 14,7p ; h". = 6,4p; K = 0,44. 

Abb. 66a-b. Elektrische Kochplatte (GuBeisen). 

Abb. 66a. GuBeisen; Os; V = 20 x . 

Abb. 66b. Gufleisen; Pm; V ~' 82x; H = 24,4p; hm = 3l,lp; K = 0,54. 

Abb. 67a-b. Dunnes Zeichenpapier. 

Ahb. 67a. Papier; Os; V = 22,5 x. 

Abb. 67b. Papier; Pm; V = 74x ; H = 14,9p; h", = S,Op; K = 0,54 . 



Ergebnisse: Verschiedene Oberflăcheno Tafel 290 

Abbo 68o Wolfram (Brenner einer Punktlichtlampe)o 

Abbo 68o Os; V = 35x o 

Abbo 690 Halbglanzlacko 

Abbo 690 Os; V= 200x. Abbo 69a. Kristallack Os: V = 40x. 

Abbo 700 Raster eines Druckstockeso 

Abb o 70. Os; V = 48x o 



Tafel 30. Erge bnisse: Verschiedene O berf!ăchen. 

J(orrosion. 
Die Abb. 71a-74b beziehen sich auf eine Cu-Al-Legierung, in Sand gegossen, mit Diamant bearbeitet. 

Korrosion einer Cu-Al-Legierung in 1/ 10 normaler Kalilauge. 
Abb. 7la-b. Urspriingliche Oberflache. 

Abb. 7la. Cu-Al-Legierung; Os; Y = 170 x . 

Abi:>. 71 b. Cu-A!-J,egierung; Pm; V = 170 x ; II = 4,1 r; hm = 2,3 r; L{ = 0,56. 

Abb. 72a-b. Korrosion nach 80 Min. 

Abb. 72a. Cu-AI-Legierung; Os; V = 170x. 



Erge bnisse: Verschiedene O berflăchen. Tafel 31. 

Abb. 72b. Cu-AI-Legierung; Pm; V = 170 x ; H = 5,9 Il; h," = 2,9 Il; ]{ = 0,49. 

Abb. 73a-b. Korrosion nach 180 min. 

Abb. 73a. Cu-AI-Lcgiernng; Os; V = 170 x . 

Abb. 73b. Cu-Al-Legiernng; Pm ; V= 170 x; H = 7,8!'; It ,..= 4,2p; ]{ = 0,53. 

Abb. 74a-b. Korrosion nach 600 min. 

Abb. 74a. Cu-AI-Legierung; Os; V = 49x. 



Tafel32. Ergebnisse: Verschiedene Oberflăchen. 

Abb. 74b. Cu·Al·Legierung; Pm; V = 170 x ; H = 24,01' : hm = 6,811: K = 0,28. 

Abb. 75. Korrosion von Messing m Luft, Versuch8dauer 10 Std. 

Vor dem Versuch: H = 12,21'; 
h,. = 5,81'; K = 0,48. 

Nach dem Versuch: H = 17,61'; 
hm = 5,21'; K = 0,30. 

Abb. 75. Messiug; Pm ; V = 74x . 

Abb. 76. Korrosion, normal und zerkratzt (Spinatangriff). 

Abb. 76. Kouservenblech; Os; V = 40 x . 



Stereo-mikroskopisches Bild einer Flăche. RotguB gefrăst. Vergr. 42 x. 

Schmaltz, Oberflăchenknnde. Vcrlag von Julius Springer in Berlin. 




