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Es wird vetsucht, die Rolle der Fliissigkeit gegentibet den bei der mechanischen OberflichenvergréBerung mitwirkenden
anderen physikalischen GroBen abzugrenzen. Theoretische Erwigungen und experimentelle Untersuchungen an anderen
Werkstoffen lassen cinen um so groBeren Einflul der Flissigheit erwarten, je stitker die freie Grenzflichenenergic durch
Adsorption herabgesetzt wird. Schleifmessungen mit Karborundum zeigen jedoch, dall Glas auffallend indifferent
gegen Flissigkeitseinfliisse ist. Weitere Abriebmessungen mit anderen Schleifmitteln lassen erkennen, dal3 die
Flissigkeit nicht nur die Bearbeitungshirte des Schleifkérpers, sondern ebenso die des Schleifkorns beeinfluB3t, und daf das
besondere Verhalten von Glas sich aus einer gleichsinnigen Verdnderung der Hirten erkliren liBt. Messungen des
Sedimentvolumens von Glaspulver bestitigen, dall die Verinderung der Grenzflichenenergie durch Adsorption bei Glas
nicht parallel geht mit einer Verdnderung des Abriebs. Auf die Kithlwirkung der Flussigkeit wird hingewiesen, jedoch
sind nihere Angaben dariiber ohne Kenntnis der Wirmeiibergangszahl zwischen Fliissigkeiten und Glas nicht moglich.
Etrginzende Messungen der Bohrleistung bei verschiedenen Fliissigkeiten zeigen, wie bei einem andersartigen Vorgang

der ObetflichenvergroBerung die verschiedenen behandelten Einfliisse andersartig zusammenwirken koénnen.

Die mechanische Oberflichenbearbeitung von Glas
stellt sich der technischen Praxis als ein mannigfach ver-
indetlicher Vorgang dar. Sowohl das Schleifen von Glas
als auch jeder andere mit einem mechanischen Angtiff
der Oberfliche verbundene Vorgang [1], wie Ritzen,
Schneiden, Bohren, Sigen und schlieBlich die Zerkleine-
rung, erweisen sich als abhingig von einer ganzen Reihe
von technischen Faktoren, von denen jeder fiir sich
allein physikalisch schwer zu erfassen ist, die aber in einer
unterschiedlich wechselseitigen Abhingigkeit vollends
unentwirrbar erscheinen und die wissenschaftliche Be-
herrschung und technisch befriedigende Steuerung der
betreffenden Vorginge so Uberaus schwierig gestalten.
Rein formal gewinnt die bestehende Problematik an
Ubersichtlichkeit, wenn man die in der Regel bei allen
Vorgingen einer mechanischen OberflichenvergroBe-
rung vorhandenen wesentlichen Faktoren zu gliedern ver-
sucht. Es liegt nahe und fithrt bereits zu einer ordnenden
Ubersicht, wenn man dabei die vier folgenden Haupt-
komplexe unterscheidet:

1. den Probekorper selbst, mit seinen mechanischen und
thermischen Figenschaften;

2. den Gegenkorper, mit dessen Hilfe die Oberflichen-
bearbeitung durchgefithrt wird (Schleifkorn, Ritz-
werkzeug, Bohrer) und der im allgemeinen hirter
als der Probekorper ist;

3. die Fliissigkeit, die zwischen Probekorper und Ge-
genkorper eingebracht wird und die auch als Triger-
substanz des Schleifmittzls dienen kann;

4. die mechanische Atbeit, die zur Bewegung von
Probe- und Gegenkorper gegeneinander aufzuwen-
den ist und die durch Anderung von Druck und Ge-
schwindigkeit in weiten Grenzen verinderlich ist.
Zur Klirung des physikalischen Ablaufs einer tech-

nischen Oberflichenbearbeitung wird man zweckmiBig

so verfahren, dafl man unter moglichster Ausschaltung
aller tibrigen Einflisse eine GroBe herausgreift und ihre
Wirkung auf den Gesamtvorgang zu erfassen versucht.
Es hegt in der Natur der Sache, dal3 sich solche Unter-
suchungen zunichst den]emgen Faktoren zuwenden,
deren Einflufl technisch am deutlichsten hervorttitt.
Dementsprechend liegen auch z. B. fir den Schleifvor-
gang bereits aufschluBireiche Untersuchungen vor tber
den Einfluf von Oberflichenbeschaffenheit und Hirte
des Glases, tber die Wirkung der verschiedensten
Schleifmittel, ihre KorngréBe und Kornverteilung und
schlieflich auch tuber die Abhingigkeit des Schleifpro-
zesses von Druck und Geschwindigkeit [2].

Relativ wenig Beachtung hat bei den Untersuchungen
bisher die Flussigkeit gefunden, und die Rolle, die ihr
bei dem Vorgang einer mechanischen Oberflichenver-
groBerung zukommt, ist noch wenig geklirt. Bei den
Praktikern im Betrieb begegnet man im allgemeinen der
Auffassung, dal die Fliissigkeit in erster Linie eine Kihl-
wirkung habe; in vielen Fillen wird ihr auch eine
,,Schmler\mrkung“ zugeschrieben. Sehr markant und
nur scheinbar im Gegensatz zu dieser Auffassung um-
i} ein Werkmeister die Rolle der Fliissigkeit sowohl
beim Schneiden als auch beim Schleifen und Bohren von
Glas: der Gegenkorper ,,falit* die Glasoberfliche bei An-
wesenheit einer richtig gewihlten Flissigkeit besser. Das
nach altbewihrter Gewohnheit mit Petroleum ange-
feuchtete Schneidrad ,,greift™ besser und liefert einen
sauberen, leicht zu brechenden Schnitt.

Was nun dieses letztere Problem des Einflusses der
Flissigkeit auf Ritzen und Schneiden des Glases angeht,
so haben TavmaN und v. GRoNow [3] schon vor linge-
rer Zeit festgestellt, dal} das Ausschen einer Ritzbahn
qualitativ sehr unterschiedlich ist je nach der verwende-
ten Flissigkeit. Uber einen ersten Ansatz kommt diese
Untersuchung freilich nicht hinaus, und in der Deutung
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der Wirkung der Flissigkeit als eine Art mechanischer
Puffer gegen den Druck der ritzenden Spitze vermag sie
heute nicht mehr zu befriedigen. Fiir den Schleifprozef3
hat v. STOESSFR [4] in seiner sehr breit angelegten Unter-
suchung auch den FlissigkeitseinfluB3 kurz bertihrt. Er
vergleicht den Abrieb beim Schleifen mit Wasser und
mit Paraffin6l und findet bei Paraffinél einen wesentlich
geringeren Abrieb, wihrend der Versuch mit einer trok-
kenen Scheibe fast den gleichen Abrieb ergibt wie mit
Wasser. v. STOESSER glaubt, aus dem Vetsuch einen
Hinweis fur die Auffassung zu finden, dal dem Wasser
keine nennenswerte Kithlwirkung beim Schleifen zuzu-
schreiben ist.

Durch neuere Arbeiten auf dem Gebiet der Grenz-
flichenphysik ist nun beztiglich der Frage nach dem
EinfluBl der Flussigkeiten auf Vorginge der Oberflichen-
vergroferung ein ganz neuer Gesichtspunkt hereinge-
bracht worden, so daf} es lohnend und notwendig et-
scheint, auch der mechanischen Oberflichenbearbeitung
von Glas eine erneute Betrachtung zu widmen. Unter-
suchungen Uber die Bezichungen zwischen Reibung und
Verschleil im Zusammenhang mit dem Problem der
Adsorption von Flussigkeitsmolekilen an festen Grenz-
flichen [5] sowie die Arbeiten von v. ENGELHARDT iiber
die Schleiffestigkeit [6] erbrachten als wesentliches Er-
gebnis, dal der Verschleill bzw. der mechanisch erzeugte
Abrieb keine ausschlieBlich vom festen Korper ab-
hingige GroBe darstellt, sondern mit der anwesenden
Fliissigkeit verinderlich ist. v. ENGELHARDT kommt
auf Grund von Untersuchungen an mineralischen, kera-
mischen und metallischen festen Koérpern zu der Fest-
stellung, dal3 die Schleiffestigkeit als reziproker Wert des
Abschliffs je Zentimeter Schleifweg und Gramm Be-
lastung ein nur fir jeweils ein Stoffpaar fest/flissig
giiltiger Wert ist.

DaB eine Flussigkeit einen Einflull auf jede Ober-
flichenvergroferung hat, ist theoretisch leicht verstind-
lich. Die freie Grenzflichenenergie eines festen Korpers y
— aus Griinden historischer Pietit vielfach, wenn auch
wenig glicklich, als Grenzflichenspannung bezeich-
net [7] — ist laut Definition gleich der Arbeit, die zur
Erzeugung von 1 cm? neuer Oberfliche notwendig ist.
Die OberflichenvergroBerung 2O erfordert also bei
einer Grenzflichenenergiey einen Arbeitsbetrag

A Ay =9.n0 (1)

Dieser so einfach erscheinende Zusammenhang ist
jedoch nicht ohne Problematik. Die Hauptschwierigkeit
liegt darin, daB3 die GroBe der freien Grenzflichenenergie
y fur Festkorper noch nichtexakt bestimmt werden konn-
te. Man weifl aus verschiedenen Beobachtungen an
Grenzflichenerscheinungen sowie aus Analogieschliissen
zu Messungen der Grenzflichenspannung, z. B. an Queck-
silber, nur einiges tiber die qualitative Wirkung verschie-
denartiger Fliissigkeiten. Jede Anlagerung (Adsorp-
tion [8]) von Molekiilen ruft demnach eine Herab-
setzung der freien Grenzflichenenergie hervor, wobei
die GroBe der Energieverinderung nicht nur von der
unbekannten Zahl der angelagerten Molekiile, sondern
auch von einem gleichfalls unbekannten, dem Molekdil-
typus eigenen, durch Gestalt und zwischenmolekulare
Krifte bestimmten Faktor abhingt. Unsere Kenntnisse
der freien Grenzflichenenergie fester Korper in Flissig-
keiten bleiben daher meist auf die qualitative Unter-
scheidung zwischen verhiltnismiBig gering adsorbierten
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und stirker zur Adsorption neigenden ,,grenzflichen-
aktiven* Flussigkeiten, die die Grenzflichenenergie
stirker vermindern, beschrinkt.

Ein anderes Problem der Formel (1) ist die Frage, ob
der Teilbetrag A A, der gesamten aufgewendeten mecha-
nischen Energie A, der zur OberflichenvergroBerung
verbraucht wird, beim Ubergang von einer Flissigkeit
zur anderen stets gleich bleibt. v. ExGELHARDT hilt
diese Bedingung bei seinen Versuchen fiir hinreichend
erfiillt und hat unter dieser Voraussetzung die Beziehung
zwischen dem Abrieb eines Festkorpers und der freien
Grenzflichenenergie in zwei verschiedenen Fliissigkeiten
entwickelt in der Hoffnung, so jedenfalls tiber die experi-
mentell bisher nicht hinreichend erfate Grenzflichen-
energie relative Bezichungen aus Abriebmessungen ge-
winnen zu koénnen. Die nachfolgende Untersuchung
wird zeigen, dafl diese Folgerung unabhingig von der
Frage, ob die darin enthaltene Voraussetzung beziiglich
der Konstanz des Arbeitsbetrages 1 A, erfullt ist, nicht
ohne weitetes erlaubt sein kann.

Die von K. L. WoLr und Mitarbeitern durchgefiihr-
ten Untersuchungen, die einen deutlichen qualitativen
Einflu} grenzflichenaktiver Fliissigkeiten auf die Ober-
flichenabtragung ergaben, blieben auf Metall beschrinkt.
v. ExGELHARDT flhrte seine Messungen vor allem an
Quarz aus, zog aber vergleichsweise auch Porzellan und
Metall heran. Bei dem Vergleich dieser verschiedenen
Festkorper ergibt sich, dall der Abrieb an Metall absolut
genommen zwar kleiner ist als an Quarz und Porzellan,
bei diesen aber die abrieberhthende Wirkung grenz-
flichenaktiver Flussigkeiten weniger ausgeprigt ist.
Auffallend ist weiter, daB3, wihrend an Metallen die or-
ganischen Fettsiuren den groBten Effekt zeigen, an
Quarz die Alkohole entsprechender Kettenlinge vor
den Fettsiduren liegen. Fir Glas hat v. ENGELHARDT
nur einige orientierende Messungen durchgefihrt, deren
Ergebnisse in Tabelle 1 [9] mit den entsprechenden
Werten der iibrigen Festkorpergruppen in Vergleich
gesetzt sind.

Tabelle 1. Abrieb verschiedener Festkorper
nach v. ENGELHARDT.

Messing  Quarz Glas  Porzellan
Wasser o css s 1 1 1 1
Oktanol ....... 1,82 1,69 1,25 1,41
Nonylsdure . ... 2,05 1,61 1,18 ‘ 1,43

Es zeigt sich, daB}, wenn man den Abrieb bei Wasser
jeweils gleich 1 setzt, Glas sowohl an Alkohol als auch
an Fettsiure noch erheblich hinter Quarz und auch Por-
zellan zuriickbleibt. Gleichsinnig mit dem Ergebnis an
Quarz ergibt jedoch Glas am Alkohol einen etwas
hoheren Abrieb als an der Fettsiure gleicher Ketten-
linge. v. ExGELHARDT kommt auf Grund dieser orien-
tierenden Versuche zu der Auffassung, dafl Glas im
Gegensatz zu anderen Festkorpern sehr indifferent
gegeniiber einem Flissigkeitseinfluf} ist.

Die Uberpriifung und der Versuch einer Erklirung
dieses fiir die Technik des Glas-Schleifens ebenso wie
fiir grundsitzliche Probleme der Grenzflichenphysik be-
merkenswerten Ergebnisses machten neue umfang-
reiche Messungen des Abriebs von Glas bei verschieden-
artigen Flissigkeiten erforderlich. Die dabei benutzte
Versuchsanordnung war moglichst einfach und so ge-
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wihlt, dal nicht nur zeitlich gleichmiBlige Arbeitsbhe-
dingungen, sondern auch eine bei grofitem Schleifweg
kleine mechanische Arbeitsleistung gewihrleistet war,
so dal} ein vorhandener Einflufl einer Fliissigkeit nicht
durch Einwirkungen der anderen Faktoren tiberdeckt
wiirde. Es war dabei durchaus erwiinscht, daf3 sich eine
Anordnung ergab, die von der von v. ENGELHARDT
benutzten Apparatur stark abwich und so eine mog-
lichst unabhingige Kontrolle gewihrleistete. Wihrend
bei v. ENGELHARDT der Probekorper unter Druck auf
einer rotierenden Schleifscheibe hin und her bewegt
wurde und Flissigkeit und Schleifkorn laufend gleich-
miBig zugefihrt wurden, lieBen wir Glaskugeln zusam-
men mit Schleifmittel und Flissigkeit in einer zylin-
drischen Kugelmiihle gleichmiBig- rotieren. Die Glas-
kugeln rollten dabei iiber das Schleifmittel hinweg, wo-
bei die mechanische Energie, miit der der Angriff auf die
Kugeloberfliche erfolgt, bei konstanter Drehgeschwin-
digkeit des Zylinders von dem Gewicht der Kugeln
abhingt.

Die Probekugeln bestanden aus bleihaltigem Glas unbe-
kannter Herkunft von einem durchschnittlichen spezifischen
Gewicht von 2,80 und hatten einen Durchmesser von durch-
schnittlich 5 mm. Die Analyse ergab folgende Zusammen-
setzung (%): SiO, 62,0, Na,O 17,7, PbO 12,7, CaO 4,4,
ALO, 1,3, MgO 1,0. Jeweils zehn Kugeln wurden mit
5 g Schleifmittel (KorngroBe kleiner DIN 70 mit etwa 50%,
zwischen DIN 70 und DIN 100) und 20 cm?® einer Fliissig-
keit in einer Kugelmiihle aus Porzellan bei 150 Umdtehun-
gen/Minute 2 Stunden lang rotiert. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit an der Innenwand des Zylinders errechnet
sich zu etwa 70 cm/sec.

Nach jedem Versuch wurden die Kugeln sorgféltig mit
Wasser bzw., Losungsmittel gereinigt, 60 Minuten lang im
Trockenschrank bei 150° C getrocknet, im Exsikkator abge-
kithlt und auf det Analysenwaage gewogen. Der Abrieb lag
in 120 Minuten in der GroBenordnung von 0,02 bis 0,03 g,
war also hinreichend genau zu bestimmen. Aus dem mittleren
spezifischen Gewicht der zehn Kugeln und dem Gesamt-
gewicht wurde die Gesamtoberfliche der Kugeln ermittelt
und der Abrieb dann auf mg/cm?® umgerechnet. Die so
gefundenen Werte zeigten fiir ein und diesclbe Fliissigkeit
zunichst noch Schwankungen, die darauf zuriickzufiihren
sind, dal in der vorliegenden Versuchsanordnung dic
Schleifenergic vom Kugelgewicht abhingig ist. In Bild 1
sind beispielsweise die in 35 Versuchen mit Wasser und in
Bild 2 die mit Cyclohexan gefundenen Abricbwerte in Ab-
hingigkeit vom Gewicht der Versuchskugeln aufgetragen.
Aus den entsprechenden graphischen Auftragungen wurde
fir dic verschiedenen Fliissigkeiten jeweils der mittlere
Abrieb fiir ein Gewicht von 1,9 g fiir zehn Kugeln abgelesen,
um so die mit unterschiedlichen Schleifenergien gefundenen
Einzelwerte miteinander in Vergleich setzen zu konnen.

Die graphische Darstellung der Bilder 1 und 2 gibt zu-
gleich einen Einblick in die MeBgenauigkeit. Bei den Mes-
sungen fir Wasser (Bild 1) fallen ecine Anzahl von Mel-
punkten mit starker Abweichung von der als Mittelwert
ausgezogenen Geraden auf. Fir diese Werte, die als frag-
wiirdig in der Abbildung gegeniitbet den brauchbaren
Werten als ausgefiillte Kreise gezeichnet sind, lassen sich
die Ursachen fiir die Abweichung in jedem Falle angeben.
Es zeigte sich nidmlich, dal} die Vorgeschichte der Kugeln
nicht bedeutungslos ist und cin Einflull vorausgegangener
Versuche stattfindet. Kugeln, die z. B. vorher in Benzol oder
Cyclohexan geschliffen sind, zeigen in Wasser zunichst
niedrigen Abricb; wurden sic dagegen vorher in Flussig-
keiten mit hohetem Abrieb geschliffen, so lag der Abrich
bei nachfolgendem Schleifen in Wasset iiberdurchschnittlich
hoch. Man wird annehmen miissen — und dies befindet sich
in Ubereinstimmung mit von v. ENGELHARDT gemachten
Beobachtungen — daf3 die Rissigkeit der Kugeloberfliche zu
Beginn eines Versuches unterschiedlich ist je nach der im
Vorversuch verwendeten Fliissigkeit. Als brauchbare MeB-
werte sind daher in den nachfolgenden Angaben nur die-
jenigen Versuchsergebnisse benutzt, bei denen derlei Ein-
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flissc von Vorversuchen vollig andersartiger Fliissigkeiten
nicht vorliegen konnten. Abgesehen von diesen Streuungen
bleiben allerdings auch bei den als brauchbar hingestellten
MeBwerten Abweichungen bestechen, die absolut genommen
ziemlich hoch erscheinen mogen, die aber in Hinblick auf dic
Natur des untersuchten Vorganges, bei dem Streuungen
infolge lokaler Inhomogenititen unvermeidbar sind, hin-
genommen werden miissen. Experimentelle Fehlerquellen
sind natiitlich nicht ganz ausgeschlossen; insbesondere war
dic Umlaufgeschwindigkeit leichten Schwankungen von
zweibis drei Umdrehungen/Minute unterworfen, was das Ver-
suchsergebnis beecinflussen kann. Die Ungenauigkeit, dic
durch die summarische, mit Hilfe der spezifischen Gewichts-
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Bild 1. Abrieb von Glas mit Karborundum und Wasser
in Abhingigkeit vom Kugelgewicht.

bestimmung ermittelte Oberfliche in das Ergebnis hinein-
getragen sein konnte, ist dagegen, verglichen mit den tibrigen
Faktoren, wic cine Kontrolle ergab, nur gering. Der Fehler,
der durch einen unterschiedlichen Auftricb der Glaskugeln
in den Flussigkeiten verschiedener Dichte verursacht sein
kann, blieb auBler Rechnung, zumal sich zeigte, daB die
Kugeln bei der Rotation nicht in der Flussigkeit liegen,
sondern ctwas oberhalb des Flissigkeitsspiegels gegen den
Drehsinn der Kugelmiihle anrollen. Eine weitere Fehler-
moglichkeit, die der Verwendbarkeit der Versuchsanordnung
bei zihen Flissigkeiten tiberhaupt cine Grenze setzt, liegt
darin, dal} dic Viskositit der Flissigkeit die Bewegung der
Kugeln hemmt. Solange allerdings die Kugeln gegen die
Drehrichtung det Zylinderwand tberhaupt noch nach unten
rollen, ist dieser Einflul3 gering. Erst wenn die Zihigkeit der
Flussigkeit so grof3 wird, dal3, wic z. B. bei Glyzerin, dic
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Bild 2. Abrieb von Glas mit Kaborundum und Cyclohexan
in Abhingigkeit vom Kugelgewicht.

Kugeln an der rotierenden Wand ,,kleben — Messungen an
Kieselsdureidthylestern bekannter Zihigkeit ergaben, dal3
dies etwa oberhalb 35 Zentipoise der Fall ist — wird die
Versuchseinrichtung unbrauchbar. Der Wert fur Glyzerin,
der weiter unten angegeben ist, wurde daher durch Extra-
polation aus ciner verdiinnten wilrigen Losung, bei der dic
Messung noch einwandfrei moglich war, gewonnen.

Die verwendeten Fliissigkeiten, Losungsmittel und 16s-
lichen Substanzen waren, soweit sic nicht ausdriicklich als
technische Substanzen bezeichnet sind, Stoffe des handels-
iiblichen groBten Reinheitsgrades. Auf cine besondere
Reinigung konnte um so cher verzichtet werden, als sich an
Glas nicht die bei Metallen zu beobachtende Empfindlichkeit
gegen kleinste Spuren von Veruntreinigungen zeigte.

Bei der Auswahl der Fliissigkeiten hielten sich praktische
Gesichtspunkte und cine mchr grundlage-orientierte Frage-
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stellung die Waage. Die gesamte MeBreihe wirkt dadurch
moglicherweise etwas uncinheitlich. Es kam jedoch darauf
an, cine groBere Zahl verschiedener Substanzen zu unter-
suchen, wobei der Gesichtspunkt nicht auller acht bleiben
konnte, dal3 prinzipicll auch eine praktische Nutzanwendung
moglich sein sollte. In cinzelnen Fillen war die Wahl ciner
bestimmten Fliissigkeit, z. B. des 2-Athylhexanols, bedingt
durch die bestechende giinstige Beschaffungsmoglichkeit im
erwiinschten Reinheitsgrad und der notwendigen kleinen
Viskositit [10].

Das Ergebnis der beim Schleifen von Glas mit Kar-
borundum (Siliziumkarbid) in verschiedenen reinen
Fliassigkeiten gefundenen Werte zeigt Tabelle 2. Die
zunichst angegebenen GroBen fiir den stiindlichen Ab-
riecb in mg/cm? haben eine Genauigkeit von durch-
schnittlich + 0,05 mg/cm?. In der zweiten Kolonne ist
der relative Abrieb bezogen auf den Wert fiir Wasser
gleich 1 angegeben, um eine schnellere Bewertung und
den Vergleich mit anderen Messungen zu erleichtern.
Das auffallendste Merkmal der in Tabelle 2 gegebenen

Tabelle 2. Abrieb von Glas mit Karborundum.
Abrieb

Flussigkeit in mp/fem? - b : Abrieb relativ
| ¢ o a |
Wasser .. ... 1,58 1 1,00
Benzol ciivissmasmuis 1,50 0,95
CYCLORGEAI oo s s s snu s 8 1,55 0,97
Athanol s:swessmisniis i 1,62 1,03
2-Athylhexanol ........ 1,95 1,23
Benzylalkohol techn. ... (1,70) 1,08
Acetaldehyd . .......... 1.75 1,09
Benzaldehyd techn. .... | 1,66 1,05
AMHEE. & 5 8 5 808 5 o & 6 50 3 6 \ 134, 0,83
Petroleum techn. ...... i 1,83 1,16
Terpentin techn. ...... | 1,69 1,07
Glyzetin ............. — (1,37)
Silikon®l :vcssmvsnsss — i (1,27)
Athylsilikat A ...... ... 1,30 | 0,82
Athylsilikat B ......... 1,70 1,08

Werte ist, dal die vorhandene Abriebverinderung in
jedem Falle sehr gering ist und selbst bei denjenigen
Substanzen, wie Petroleum und 2-Athylhexanol, die
relativ starke Einfliisse erkennen lassen, eine 309, ige Er-
héhung des Abriebs nicht iibersteigen. Bei Metall da-
gegen zeigen sich Abrieberhohungen von 100 und mehr
Prozent. Selbst bei Quarz und Porzellan fand v. ENGEL-
HARDT wesentlich groBere Abriebschwankungen. An
Quarz fand er z. B. fiir Benzylalkohol einen relativen
Abrieb von 1,35, fiir 2-Athylhexanol 1,67. Auch Sili-
konol, dessen Affinitit zu Glas so groB ist, dall es eine
wasserabstoBende Schicht darauf zu bilden vermag, zeigt
keine tbermiBlige Erhohung des relativen Abriebs.
Diese Messung an Silikonol gilt aber nur mit gewissen
Vorbehalten; wie bei Glyzerin war die Zihigkeit des
zur Verfiigung stehenden Ols so groB, dall der Wert
aus einer etwas verdiinnten benzolischen Losung extra-
poliert werden muflite. Von den Kieselsidureithylestern
standen mehrere Proben zur Verfiigung, die sich durch
die Art der Vernetzung der Molekiile in zwei Gruppen
schieden. Eine geringe Abrieberhéhung ergab die Grup-
pe B, bei der die Vernetzung vornehmlich durch
Si-O-Si-Briicken geschieht; die Gruppe A, bei der dane-
ben noch eine andere Art von Briickenbildung besteht,
ergab den kleinsten bei Karborundum gefundenen Ab-
rieb [11].

Die Wirkung verschiedener Substanzen in wilriger
Losung auf den Abrieb gibt Tabelle 3. Die Effekte sind

in allen Fillen auBerordentlich gering und liegen viel-
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fach innethalb der experimentellen Schwankungen des
reinen Wasserwertes. Die Abhingigkeit des Abriebs von
der Konzentration wurde genauer untersucht fiir das
System Wasset-Glyzerin und Wasset-Phenol (Bild 3).
Bis zu zwei Volumenprozent Glyzerin ist ein Einflul}
kaum sptirbar, bis 209, erfolgt ein leichter Anstieg,
dem oberhalb 509 ein zweites Anwachsen des Ab-
riebs folgt. Aus diesem Kurvenverlauf wurde der in
Tabelle 2 angegebene Wert fur reines Glyzerin extra-
poliert. Einen sehr auffallenden Verlauf zeigt der Ab-
rieb im System Wasser-Phenol, das dadurch interessant
ist, daBl zwischen etwa 8 und 839, Phenol eine Mi-
schungsliicke besteht, sich die beiden Mischungspartner
in diesem Konzentrationsbereich also teilweise ent-
mischen. Wihrend nun bis zur Mischungsliicke keine
merkliche Abrieberhéhung eintritt, zeigt sich mit Be-
ginn der Entmischung eine deutliche Erhohung des
Abriebs, mit zunehmender Konzentration dann ein Ab-
fall zu einem auffallend niedrigen Wert bei etwa 409,
Phenol und dann ein Wiederanstieg auf einen relativen
Abrieb etwas liber 1 jenseits der Mischungsliicke. Eine
Deutung dieses Kurvenverlaufs steht noch aus und kann
ohne eine eingehende Analyse des Solvatations- und
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Bild 3. Konzentrationsabhingigkeit des Abricbs von Glas
in Glyzerin-Wasser und Phenol-Wasser.

Assoziationsverhaltens des ganzen Systems wohl nicht
gegeben werden.

Losungen organischer Substanzen — Laurinsiure,
Stearinsiure und Cetylalkohol (vgl. Tabelle 3) — in
Benzol und Cyclohexan wurden gleichfalls untersucht.

Tabelle 3. Relativer Abricb

willriger und benzolischer Losungen.

Flissigkeit Relativer Abrieb

NVASEET & e 1.5 s o s 8 5 i 3 B 3 § s £ 5 1,00
0,2 Gew.-9; Scifenlosung techn. .. ... ~1,00
1 Gew.-% Na-Sulfonat ............. 1,04
19, Na-Wasserglas ................ 1,00
Lfe—19% BohtOl ;:smsismsssmussmass 1,08
1 Gew.-% Borsdure ............... ~1,00
1 Gew.-% Citronensdurs ........... 0,90
1 Gew.-% Adipinsdure ............. 0,96
10 Gew.~% Rohtzucker «..ov.innnn 1,03
5 WY SEATRE s es s s mms s m s s s me 6 1,06
L8 HIGL & s e o x i 5 oo 5 0 i o 5 6 oo v 3 0,91
19%, Glyzetity s s suocssmonsoms s smass ~1,00
800 GVECHIR cum 5 v 5 s o s £ 6 o 4 5 9asid B8 1,04

Vo Phenol s iimeorsamenmavraniss ~1,00
5% PRENBl suwisnssismasinmiiomss l 1,02
BEANZOL, s + st 5.5 w5 68 5 556 5 6 b & 5 wigh v o 1,00
Cetylalkohol 0,01 molar ............ ~1,00
Lauringiure 0,01 molar .....c.0vmven 1,04
Stearinsdure 0,01 molar ............ ~1,00
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Auch hier waren die Effekte, wie weiter unten am
speziellen Beispiel noch gezeigt wird, sehr gering. Bei
Konzentrationen bis zu Molenbriichen von 0,0005 (d. h.
funf geloste Molekiile auf 10000 Molekiile Losungs-
mittel) fielen die Werte innerhalb der MeBgenauigkeit
mit denen der Losungsmittel zusammen. Selbst bei Kon-
zentrationen nahe der Sittigungsgrenze betrug die Ab-
ricberhdhung, bezogen auf den Abrieb des reinen Lo-
sungsmittels, nicht mehr als 1,05--1,08, und es war
nicht zu entscheiden, ob die Alkohole einen stirkeren
EinfluB hatten als die Fettsiuren. Die Messungen dieser
organischen Losungen machen den Unterschied des Ver-
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Korngrofenunterschiede mufl aber an den absoluten
Werten des Abriebs auffallen, dal3 Borkarbid, das in der
Hirtereihenfolge an der Spitze steht, einen betrichtlich
viel kleineren Abrieb hat als Karborundum. Innerhalb
der tbrigen Schleifmittel dagegen zeigen sich keine so
starken Unterschiede, wie sie nach der Verschiedenheit
der Hirten erwartet werden sollten. Es wird hier deut-
lich, daf} die Wirkung eines Schleifmittels keineswegs
allein durch seine Hirte bestimmt ist, sondern daneben
von einem speziellen, von der Art auch des bearbeiteten
Korpers abhingigen Angriffsvermogens des Schleif-
kornes und seinem Abnutzungswiderstand abhingt [12].

haltens von Glas gegentiber Metallen oder Quarz ganz Das auffallende — beim Vergleich der hier aus
besonders deutlich. Der Abrieb von Kupfer beispiels-  theoretischen Griinden auf Benzol — 1 bezogenen Ab-
weise verdreifacht sich bei hoheren Fettsduren in Cyclo-  richwerte — deutlich erkennbare Ergebnis der Mes-

hexan bereits bei kleinsten Konzentrationen, und auch
an Quarz fand z. B. v. ENGELHARDT bei einer Konzen-
tration von 0,03 Mol/Liter fiir benzolische Lésungen
von Oktadekanol 1,56 und Stearinsiure 1,37.

Zusammenfassend ergeben die Messungen also, dal3
beim Schleifen von Glas mit Karborundum nur ein
relativ geringer FlissigkeitseinfluB vorhanden ist. Das
technische Schleifen von Glas 146t sich von der Flussig-
keit her demnach nur in engen Grenzen steuern. Der
Ersatz des gebriuchlichen Wassers etwa durch Petro-

sungen ist nun, daB der Flissigkeitseinflu nicht nur im
ganzen klein bleibt, sondern fiir jedes Schleifmittel ein
anderer ist. Wihrend z. B. Benzol bei Karborundum den
niedrigsten Abrieb hat, liegen bei Ferrochrom alle iib-
rigen Werte unter dem von Benzol. Wasser ergibt im
allgemeinen einen niedrigen Wert, nur bei Zirkonsilikat
fallt er sehr hoch aus. Athanol ergibt teilweise hoheren,
teilweise aber kleineren oder fast gleichen Abrieb wie
2-Athylhexanol. Ahnlich regellos erweist sich der Ver-
gleich etwa zwischen Petroleum und Terpentin.

Tabelle 4, Messungen des Abriebs von Glas bei verschiedenen Schleifmitteln,

% e Korund Quarzsand | Borcarbid | Ferrochrom | Zirkonsilikat
otundum

abs.  rel. | abs. = rel. | abs. ‘ rel. | abs. | trel. | abs.  rel. | abs. | rel.
WASSET s ss smus smmes e s emes s gy 1,58 1,05 | 0,90 | 0,86 | 0,67 ' 0,86 | 1,17 0,82 | 1,00 0,81 | 0,81 ‘ 1,28
Benzol ..o 1,50 | 1 1,05 | 1 0,78 1 1,43 | 1 1,23 | 1 0,63 1
Cyclohexan s sswssrmesmses pw s 1,55 1,03 | 0,88 | 0,84 | 0,77 | 0,99 | 1,30 | 0,91 [(1,21) 0,98 | 6,60 0,95
Petroleum techn. ................ 1,83 122 11,13 1,08 |0,84 1,08 | 1,50 1,10 | 1,15 0,93 | 0,81 1,28
Terpentin teehily « wwos s osawas sy 1,69 | 1,13 | 1,22 | 1,16 [(0,83) 1,06 | 1,50 1,05 | 1,16 | 0,94 | 0,78 | 1,24
ATBHEIO] o e ¢ 50505 5.5 008 55 600 58 20005 G005 1,62 1,08 | 0,98 0,93 | 0,64 | 0,82 | 1,35 | 0,94 | 1,01 0,82 | 0,72 | 1,14
2-Athylhexanol ............... 1,95 | 1,30 | 1,25 | 1,19 | 0,63 | 0,81 | 1,36 ‘ 0,95 | 0,94 ‘ 0,76 | 0,71 = 1,12

leum ditfte nur in ganz speziellen Fillen technisch und
okonomisch in Frage kommen, und die Verwendung
wilriger Losungen mit ,,grenzflichenwirksamen® Zu-
sitzen verspricht keinen besseren Erfolg.

In Hinblick auf die Verindetlichkeit der Obet-
flichenabtragung mit der Flussigkeit bei anderen Fest-
korpern mull dieses Ergebnis iiberraschen und zwingt
zu der Frage, welche Ursachen das indifferente Verhal-
ten von Glas gegen Flissigkeitseinfliisse hat. Zur Kli-
rung dieser Frage wurde zunichst untersucht, ob die
gleiche Eigenheit des Glases sich auch bei anderen
Schleifmitteln feststellen laB3t. Fiir eine Reihe von Fliissig-
keiten wurden Schleifversuche mit Korund, Quarzsand,
Borkarbid, Zirkonsilikat und Ferrochrom durchgefithrt.
Das Ergebnis zeigt Tabelle 4 zusammen mit den ent-
sprechenden Werten bei Karborundum.

Zur Bewertung des absoluten Wertes des stiindlichen
Abriebs in mg je cm?ist zu bemerken, dafd die Kérnungen
der Schleifmittel nicht vollig einheitlich waren. Ziemlich
gleiche Korngrofle hatten Korund und Karborundum,
etwas grober, aber unter sich gleichartig waren Halterner
Quarzsand und gemahlenes Zirkonsilikat, noch stir-
keren Anteil mittlerer KorngroBe hatte Borkarbid.
Ferrochrom dagegen wich in seiner Kornzusammen-
setzung sehr erheblich von den iibrigen Schleifmitteln
ab und hatte iber 609, auf dem Sieb DIN 40 zuriick-
bleibenden Anteil. Selbst bei Beriicksichtigung der

Wenn es nun auch nicht gelingt, eine Gesetzmalig-
keit oder auch nur bestimmte Regeln in diesen Mes-
sungen zu erkennen, so ergeben sie doch einen Hinweis
von ganz prinzipieller Bedeutung. Sie lassen erkennen,
daB die Flissigkeit nicht nur die Grenzflichenenergie
des Festkorpers beeinflulit, sondern ebenso auch eine
Wirkung auf das Schleifkorn selbst ausiibt. Im Sinne
der eingangs gemachten methodischen Bemerkung tiber
die vier Hauptkomplexe, die bei jedem Vorgang der
Oberflichenabtragung zu unterscheiden sind, heif3t dies,
daB es hinsichtlich des Flissigkeitseinflusses nicht mog-
lich ist, nur den Probekorper und nicht gleichzeitig auch
das physikalische Verhalten des als Werkzeug wirkenden
Gegenkorpers zu betrachten. Es bleibt durchaus offen,
ob dieser Flussigkeitseinflufl auf das Werkzeug in vielen
Fillen nicht vernachlissigbar gering ist; grundsitzlich
aber darf er nicht auller acht gelassen werden, und es ist
aus diesen Grlnden auch nicht moglich, aus Abrieb-
messungen auf das spezielle Adsorptionsverhalten einer
Flissigkeit zu schlieBen oder gar zu hoflen, relative
Werte der freien Grenzflichenenergie aus derartigen
Messungen zu erhalten [13].

Wenn das Glas nur einen relativ geringen Einflul3
der Flussigkeit beim Schleifvorgang erkennen liBt, so
heil3t dies also nicht, daB3 keine Unterschiede der freien
Grenzflichenenergien infolge unterschiedlicher Adsorp-
tion vorliegen, sondern bedeutet zunichst nur soviel, daf3
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offenbar die Verinderungen der Oberflichenenergie an
Glas ziemlich parallel gehen mit entsprechenden Ande-
rungen am Schleifkorn und dessen ,,Harte® und Wirk-
samkeit in einer in ihren Einzelheiten physikalisch noch
zu klirenden Weise ebenfalls beeinflussen [14].

Findet somit die zunichst tiberraschend geringe Ab-
hingigkeit des Schleifeffektes an Glas bei verschiedenen
Fliissigkeiten mit dem WerkzeugeinfluB} der Flissigkeit
bereits eine einleuchtende Erklirung, so war es doch
wiinschenswert, das Adsorptionsverhalten dieser Fliissig-
keiten noch einmal gesondert zu prifen, um zu zeigen,
daB die relative Invarianz des Glasabriebs nicht etwa
ihre Ursache in einem speziellen Adsorptionsverhalten
dieser Fliissigkeiten gegen Glas habe.

DaB3 eine differenzierte Adsorption verschiedener
Flussigkeiten an Glas tatsichlich besteht, ist schon auf
Grund alltiglicher Beobachtungen, vor allem von Be-
netzungserscheinungen an Glas, kaum zu bezweifeln.
Aus Reibungsmessungen geht dariber hinaus hervor,
dall Molekiile mit polaren endstindigen Gruppen eine
sehr viel ausgeprigtere Adsorptionsneigung zu Glas
haben als unpolare Molekile. Reibungsmessungen mit
Zweistoffgemischen lassen eine starke Grenzflichen-
aktivitit, z. B. der Fettsiuren an. Glas, erkennen [15]. In
der vorliegenden Untersuchung wurde das Adsorptions-
verhalten der benutzten Flissigkeiten aber noch in an-
derer Weise untersucht, nimlich durch die Messung der
Sedimentvolumen von Glaspulver in diesen Fliissig-
keiten.

Die Bestimmung des Sedimentvolumens ist ein bequemes
qualitatives Testverfahren auf Adsorptionsvorginge, das in
manchen Fillen eine rasche Orientierung ermdglicht [16].
Bei den vorliegenden Messungen wurden jeweils 1g der Sieb-
fraktion kleiner DIN 100 (0,06 mm) in Standglisern mit ver-
schiedenen Flissigkeiten zum Absetzen gebracht und die Volu-
mina verglichen. Das Trockenschiittelvolumen betrug nach
kriftigem Schiitteln 0,90 cm®, nach 15-miniitigem Zentri-
fugieren 0,88 cm?3, Das Absctzen geschah aus rationellen
Griinden in verhiltnismaBig klein kalibrierten Réhren von
8,5 cm Hohe und einer inneren Weite von 8 mm. 0,1 cm?
entsprachen dabei etwa 1,7 mm Hohenunterschied. Ohne auf
die zum Teil noch auf cine quantitative Behandlung warten-
den theoretischen Grundlagen niher einzugehen, geniigt
zum Verstindnis des Effektes der Hinweis, dal3 die Geschwin-
digkeit des Absetzens im wesentlichen von der inneren
Reibung der Flussigkeit abhingt, dall aber das nach hin-
reichend langer Zeit konstant abgesetzte Volumen bei ver-
schicdenen Flussigkeiten Unterschiede zceigt, die auf cine
geordnete Otientierung der Molekiile an der Grenzfliche der
Festkorper und eine vermutlich dadurch bedingte unter-
schiedliche Reibung zwischen den Teilchen zuriickzufithren
sind. Ist die Reibung an den Stellen, an denen sich die herab-
sinkenden Teile berithren, grof}, so bleiben die Teilchen in
der einmal ecingenommenen Lage sperrig liegen; ist die
Reibung aber klein, so findet cin Abgleiten gegeneinander
in einen dichteren Packungszustand statt. Hat nun cine
Adsorption an den Oberflichen der absinkenden Teilchen
stattgefunden, so ergibt sich eine dichtere Packung und also
cine Abnahme des Sedimentvolumens. Uber die Stirke der
Adsorption und das Maf3 der Herabsetzung der freien Grenz-
flichenenergie durch Adsorption gibt sie allerdings keinen
AufschluB3. Am brauchbarsten erweist sich das Testverfahren,
wenn man die Adsorptionsneigung eines in Losung gegebe-
nen zweiten Stoffes prifen will. Bei wilirigen Lésungen an
Glas setzt die Methode aus, da Wasser bereits ein auller-
ordentlich kleines Sedimentvolumen hat, das durch Ver-
inderung der Adsorption wenig beeinfluit werden kann.
Dagegen ist die Priifung schr brauchbar, um das Verhalten
organischer Substanzen in Benzol oder Cyclohexan zu priifen.
Das Sedimentvolumen dieser unpolaren Losungsmittel ist
schr grofl und verrit, dal3 nur eine geringe Adsorptions-
orientierung der Flissigkeit an Glas stattgefunden hat. Die
generelle Brauchbarkeit der Methode zeigte sich deutlich,
z. B. im Falle einer Benzolprobe, bei der eine Verunreinigung
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vermutet wurde. Wihrend reines Benzol ein relatives Sedi-
mentvolumen von 1,95 zeigte, hatte diese Probe cin relatives
Volumen von 1,68, muBlte also veruntreinigt sein.

Die Werte der gemessenen Sedimentvolumen in
reinen Flissigkeiten zeigt Tabelle 5, jeweils bezogen auf
Wasser == 1. Wenn auch, wie ausgefiihrt, aus den Wer-
ten nicht auf die quantitative Verinderung der freien
Grenzflichenenergie geschlossen werden darf, so weisen
die gréfiten Volumina bei Benzol und Cyclohexan doch
deutlich auf eine geringere Grenzflichenaktivitit dieser
Substanzen hin; Flissigkeiten mit endstindigen polaren
Gruppen dagegen haben kleinere Sedimentvolumen, und
erwartengsgemil ist das Volumen von 2-Athylhexanol
kleiner als das von Athanol. DaB} das Sedimentvolumen
von Wasser den kleinsten Wert zeigt, kann bei der
statken, bereits zum chemischen Angriff (Hydrolyse)
ubergehenden Affinitit des Wassers zur Glasoberfliche
nicht Uberraschen.

Tabelle 5. Sedimentvolumen von Glas in reinen

Flussigkeiten.
‘Sediment- Sediment-
Flussigkeit volumen | Flussigkeit volumen
relativ relativ
Wasset ........ 1,00 Benzaldehyd

Benzol . ........ | 1,95 _ teehfte . ey s o 1,32
Cyclohexan . . ... | 2,31 Ather iusiiine 1,78
Athanol ....... “ 1,31 Petroleum techn. 1,68
2-Athylhexanol . | 1,24 Terpentin techn. 1,48
Benzylalkohol | Glyzerin ....... 1,05
techo: s2imm s 1,30 | Silikons! ...... 1,53
Acetaldehyd 1,14 Athylsilikat A . . 1,46
| Athylsilikat B .. 1,32

Der qualitative Einflu} einer Adsorption an der
Grenzfliche zeigt sich noch deutlicher bei der Bestim-
mung der Sedimentvolumina von Glaspulver in Lo-
sungen von Alkohol oder Fettsiure in Benzol und Cyclo-
hexan. In jedem Falle ergibt sich bereits bei schr
kleinen Konzentrationen eine starke Grenzflichen-
affinitit der polaren organischen Substanzen zu Glas.
Als Beispiel zeigen Bild 4 und 5 die Messungen gegen
Stearinsdure in Benzol und in Cyclohexan. Bild 6 gibt
einen Eindruck der deutlichen Verdnderlichkeit der
Hohe des abgesetzten Glaspulvers in den Standglisern.
Bereits bei einem Molenbtuch von 0,0001 (d. h. ein
Molektil Stearinsdure auf 10000 Molekile Losungs-
mittel) zeigt sich eine starke Volumenabnahme, dem ein
Wiederanstieg mit zunehmender Konzentration folgt,
weil offenbar die Fettsduremolekiile als Doppelmolekiile
angelagert werden, was nach molekular-physikalischer
Vorstellung eine Reibungserh6hung zwischen den festen
Teilchen bedeutet.

Parallel zu diesen Sedimentvolumen wurde fiir die
gleichen Konzentrationen auch der Abrieb bestimmt
(ausgezogene Kurven in Bild 4 und 5), und gerade an die-
sen Messungen zeigt sich deutlich, dal der Abrieb nicht
ausschlieBlich von der Verinderung der Grenzflichen-
energie des geschliffenen Korpers abhingig ist. Der Ab-
rieb zeigt bei kleinsten Konzentrationen kaum eine Ver-
inderung; erst bei zunehmender Konzentration, in einem
Bereich, wo das Sedimentvolumen einen Wiederanstieg
zeigt, wird der Abrieb vergroBert. Im Sinne der oben
gegebenen Vorstellung iiber eine gleichzeitige Wirkung
der Flissigkeit auf Festkorper und Schleifkorn heif3t das,
dal3 die Stearinsdure auf Glas wie auf das Schleifmittel
(Karborundum) bei kleinsten Konzentrationen eine
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parallel laufende Wirkung hat und erst mit dem Auftreten
von Doppelmolekiilen an der Grenzfliche unterschied-
liche Verinderungen in der Grenzflichenenergie erleidet,
die zu einem unterschiedlichen Schleifverhalten fiihren.

Wenn die spezifische Art der Fliissigkeitswirkung an
Glas mit gleichsinnigen und gleichartigen physikalischen
Verinderungen an den Obetflichen sowohl des Schleif-
korpers als auch des Schleifkorns nun bereits eine we-
sentliche Aufklirung erfihrt, so bleibt dennoch offen, ob
bei Glas nicht auBlerdem noch weitere Einflisse mit-
spielen. In erster Linie bleibt derjenige Faktor zu priifen,
der nach allgemeiner Ansicht betriebserfahrener Prak-
tiker die Hauptaufgabe der Flissigkeit ausmacht: die
Kihlwirkung. Im Hinblick auf diese Wirkung der
Flissigkeit mull hervorgehoben werden, dal3 ja nicht
nur an Glas, sondern bereits an Porzellan und an Quarz
ein gegeniiber Metallen wesentlich kleinerer Einflul der
Flussigkeit auf den Abrieb festzustellen ist, und es fillt
auf, dall die Reihenfolge der Festkorper dabei parallel
lauft zur mittleren Wirmeleitfihigkeit der betreffenden
Stoftgruppen, die in cal/cm - sec - © C bei Metallen etwa
0,2—0,3, bei Quarz 0,03, bei Porzellan 0,004 und bei
Glas 0,002 betrigt. Im allgemeinen wird die Kihlwit-
kung der Flissigkeit hergeleitet aus der Tatsache einer
mehr oder weniger stark spirbaren Erwirmung der
Schleiffliissigkeit; zum tech-

leicht einzusehen, daf3 die Temperaturspitzen bei metal-
lischen, gut wirmeleitenden Festkorpern in diesem
Korper selbst relativ schnell ausgeglichen werden kon-
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Bild 4. Konzentrationsabhingigkeit des Abriebs von Glas
und des Sedimentvolumens von Glaspulver in Losungen von
Stearinsdure in Benzol.

nen und der Anteil der Flissigkeit an der Wirmeleitung
nicht so sehr ins Gewicht fillt. Anders aber bei sproden,
schlecht wirmeleitenden Stoffen; hier kdnnte es einen
erheblichen Unterschied ausmachen, in welchem Um-
fange und in welcher Zeit die lokale Wiarme von der
Flussigkeit aufgenommen wird. Bei schlechter Ablei-
tung der Wirme wird die Oberfliche nach dem Bruch

77 relativ stirker verspannt blei-

79 < : .
ten Verstindnis der Moglich- l  benund den Eintritt weiterer
keit eines differenzierten Ein- 4 4 § Briiche mehr begtinstigen als
flusses verschiedener Flis- §77} g9 & bei guter Abfiihrung der
sigkeiten mul} man sich aber § \ I E— Abrieb £ Wirme. In welcher Groflen-
: s e K76k . 083 . .
erinnern, dal} diese Erwir- . ﬂg T e S ordnung ein solcher Einflul3
mung nur das integrale Er- 877 S 47§ liegt und in welchem Grade
: ; x S Setimang g : . i
gebnis von sehr vielen in  {_, Yumep ;S sich die verschiedenen Flis-
kleinsten Dimensionen loka- ) &S sigkeiten dabei unterschei-
o Gl 7 a5 - . "
lisierten Bruchvorgingen 007 707 0 705 den, lit sich jedoch ohne

darstellt. Bei jedem solchen
Bruchvorgang wird nur ein
Teil der Spannungsenergie
zur Erzeugung der neuen
Oberfliche verbraucht und ein anderer, wesentlich
groBerer Teil als Wirme freigesetzt. Es ist nicht zu be-
zweifeln, daB dabei auf kleinste Bereiche lokalisierte
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Bild 6. Scdimentvolumen von Glaspulver in Lésungen von
Stearinsdure in Benzol.

0,0035 0,001 0,01 0,05

hohe Temperaturspitzen erreicht werden. Bei Metallen
sind diese Temperaturen experimentell gemessen [17],
und BowbpEN glaubt sie auch bei der Erzeugung von
Kratzern auf Glas empirisch erwiesen [18]. Es ist nun

00z 003
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Bild 5. Konzentrationsabhingigkeit des Abriebs von Glas
und des Sedimentvolumens von Glaspulver in Losungen von
Stearinsdure in Cyclohexan.

eine eingehende Untersu-
chung des Wirmetiberganges
zwischen Flissigkeit und
Glas nichtsagen, und ehe ent-
sprechende zuverlissige Angaben nicht vorliegen, miis-
sen alle Uberlegungen zu dem Problem einer spezi-
fischen Kihlwirkung der Flissigkeiten Vermutungen
bleiben.

Deutlicher noch als beim Schleifen tritt im tech-
nischen Betrieb die Kihlwirkung der Flissigkeit beim
Bohren von Glas in Erscheinung. In der Absicht zu
priifen, ob die beim Schleifen von Glas gefundenen Er-
gebnisse auch bei einem derartigen, in seinen Arbeits-
bedingungen so andersartigen mechanischen Angriff der
Oberfliche gultig sind, wurden daher in Erginzung der
Untersuchung noch eine Reihe von orientierenden Bohr-
versuchen an Glas unternommen.

Die Bohrungen wurden durchgefithrt mit einer handels-
tiblichen Bohrmaschine bei etwa 900 U/min mit ecinem
Widiastahlbohrer von 10 mm Durchmesser. Der Bohrdruck
wurde stetig von Hand ausgeiibt, nachdem sich zeigte, dal3
cin konstanter mechanischer Druck auf den Bohrer einen
zunichst zu groBen spezifischen Flichendruck an der Bohrer-
spitze, bei zunehmender Tiefe des Bohrloches aber cinen zu
geringen Bohrdruck ergab. Der Druck mit der Hand aber
pal3t sich dem groBtmoglichen Flichendruck fast zwangs-
liufig an und kann nach einiger Ubung auch so ausgefiihrt
werden, dall die Bohrergebnisse relativ gut tibereinstimmen.
Um cine gleichmiBlige Wirkung bei allen Flussigkeiten zu
gewihrleisten, wurden sie nicht durch Zutropfen herangefiihrt,
sondern vor Beginn der Bohrung in einen um den Bohrer
aufgekitteten Ring geschiittet. Als MaB fiir die Bohtleistung
diente das in 30 sec gebohrte Volumen. Als genaueste Be-



246 Glastechn. Ber.

stimmungsmethode fiir dieses Volumen erwies sich die Aus-
fiillung mit einer plastischen Masse, die dann gewogen wurde.
Mit ein und derselben Fliissigkeit wurden jeweils vier Boh-
rungen ausgefithrt, wobei der Bohrer nach jeder Bohrung
wieder auf Zimmertemperatur abgekiihlt wurde, Die Schwan-
kungen innerhalb ciner solchen Serie von vier Messungen
betrugen im allgemeinen etwa 10%,. Die in Tabelle 6 ange-
gebenen Werte zeigen allerdings cine grBere Spanne. Dic
Ursache dafiir liegt darin, dal3 sich be! den verschiedenen
MeBteihen vetschiedene Mittelwerte fiir cine Flissigkeit
ergaben, je nachdem in welcher Reihenfolge die Flissigkeiten
aufeinander folgten, eine Beobachtung, auf die zuriickzu-
kommen sein wird.

Der Zusammenhang der in Tabelle 6 angegebenen
relativen Bohrleistung, wiederum bezogen auf den Wert
fir Wasser gleich 1, mit den Ergebnissen der Schleif-

versuche ist auffallend schlecht. Zwar ergeben Benzol

Tabelle 6. Bohreffekt an Glas mit reinen
Flissigkeiten.
T [

. Boht- Boht-

Flussigkeit volumen Flussigkeit volumen

relativ relativ

Wasset ........ 100 | Petroleum techn. | 1,0—1,2

Benzol......... 0,4—0,7 | Terpentin techn. 1,2—1,6

Cyclohexan . .. .. 0,3 | Glyzetin v 5w is 1,2—1,6

2-Athylhexanol . | 1,3—2,3 ' Silikonsl ...... 0,4—0,7
BERCF oo mn s sy 0,65

und Cyclohexan schlechte Bohreftekte, aber die Differenz
gegentiber Wasser ist betrachtlich viel groBer als bei den
Schleifversuchen. Auffallend ist weiter, dal3 der Bohreffekt
bei Terpentin besser ist als bei Petroleum und daf3 Sili-
konol einen bemerkenswert schlechten Bohreffekt zeigt.

Bedenkt man, daBl der Gegenkorper beim Bohren
metallisch ist und also unter den Schleifmitteln Ferro-
chrom am ehesten zum Vergleich geeignet sein sollte,
so wird deutlich, dall die verinderten Arbeitsbedin-
gungen eine wesentliche Verlagerung beziiglich der
wirkenden physikalischen Effekte hervorgerufen haben.
Fin Zusammenhang zwischen der Adsorptionsneigung
der Flussigkeit und dem Bohreflekt ist nicht erkennbat.
Dagegen zeigte sich schon bei der Durchfihrung der
Versuche, dal eine unterschiedliche Kithlwirkung erheb-
lich an Bedeutung gewonnen hat.

Der Einflufl der Erwidrmung zeigt sich schon darin,
daf3 im allgemeinen mit einem von dem vorausgehenden
Versuche noch heilen Bohrer eine groere Bohtleistung
erzielt wurde als mit einem kalten Bohrer. Aus diesem
Grunde wurde, wie erwihnt, der Bohrer zwischen den
einzelnen Messungen jeweils wieder auf Zimmertempe-
ratur abgekihlt. Es wird hier ganz deutlich, daf3 die
Bohrleistung entscheidend abhingt von der Art und
Weise, wie die Flussigkeit die Wirme wegnimmt. Wird
die Wirme in der Bearbeitungszone schlecht abgeleitet,
so erhoht sich die gesamte Temperatur von Stahl und
Glas. Das Glas wird weicher und scheint leichter bear-
beitbar. Man hat beim Bohren dann fast den Eindruck,
als ob sich der Stahl in ein weiches Material hineinfrif3t.
Wenn dieser Punkt erreicht ist, befindet man sich aller-
dings auch bereits in dem Gefahrenbereich, wo das Glas
zu springen geneigt ist. Bei Athylhexanol z. B. und auch
bei Glyzerin wurde das Glas so warm, dall Bohrzeiten
tber 30 sec nicht gewagt werden konnten.

Mit der verstirkten Bedeutung der Kihlung allein
ist jedoch die Besonderheit des Bohrvorganges nicht
charakterisiert. Hinzu kommt, daB3 der EinfluB der
Flissigkeit auf den Gegenkorper, det beim Schleifen mit
verschiedenartigen Schleifmitteln bereits als wesentlich

Rembert Rawmsaner:
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fir Oberflichenbearbeitungsvorginge in Anwesenheit
einer Flussigkeit erkannt wurde, beim Bohren eine noch
viel groBere Rolle spielt. Der EinfluB3, den die Flissig-
keit auf den Bohrstahl hat, zeigte sich schon darin, da83
die Bohrleistung weitgehend von der Reihenfolge der
verwendeten Flissigkeiten abhingig war. Durch das
Bohren beispielsweise mit Benzol und Cyclohexan, im
geringen Malle auch mit Wasser, wurde der Bohrer
geradezu abgestumpft, so da3 das Bohrergebnis bei der
nachfolgenden Flissigkeit wesentlich kleiner als im
Mittel ausfiel. Diese Beobachtung ist auf Grund der
Erkenntnisse iber den Verschleil von Metallen durch-
aus verstindlich. Die Abnutzung, die der Bohret etleidet,
ist bei verschiedenen Flissigkeiten nicht nur quantitativ
verschieden, sondern das entstehende VerschleiB3profil
hangt auch in ganz spezifischer Art von der Flussigkeit
ab. Einen deutlichen Eindruck dieser Wirkung ergibt
die in Tabelle 7 mitgeteilte Mef3reihe. Mit einem neu
angeschirften Bohter wurde in der ersten Bohrung bei
einer 1°/jigen Boht6l-Wasser-Emulsion ein Wert gefun-
den, der etwa der mittleren Bohtleistung bei Wasser ent-
sprach. Aber schon die zweite bis vierte Messung zeigten
dann einen erheblichen Abfall der Bohtleistung, det in
den nachfolgenden Bohrungen mit Natriumsulfonat und
mit verdiinnter Salzsdure noch vergrofert wurde.

Tabelle 7. Einflull der Reihenfolge der Fliissigkeiten
auf die Bohrleistung.

Relatives ‘ Relatives
Nr.| Flissigkeit Bohr- | Nr.| Fliissigkeit Boht-
‘ volumen | volumen
1] 19 Bohrol in | | 5 Wasser 0,54
Wasser.... | 1 6 Tetpentin. .. 0,85
1. Messung ‘ 7 Wasser .... 0,60
2 ' 19, Bohrol in 8 Petrolerm .. 0,56
Wasser ... 0,59 | 9 | Terpentin .. 0,96
| Durchschn, 10 | Petroleum . . 0,73
‘ 2.—4.Mcssg.‘ 11 | Petroleum .. 0,99
3 | 19% Na-Sulfo- | 12 | Petroleum .. | 1,37
nat i. Wasser | 0,52 13 | Terpentin .. | 1,19
4 ‘ Ltk HOL ... 0,43

Terpentin zeigt einen Wiederanstieg der Bohrleistungen,
der aber noch erheblich unter der mittleren Bohtleistung
fiir Terpentin bleibt, aber eine Verbesserung der Bohr-
leistung mit Wasser bewirkt (vgl. Bohrung 5, Bohrung7).
Noch wesentlicher verbessert wird die Bohrleistung
schlieBlich durch die Verwendung von Petroleum.

In diesem Zusammenhang ist eine Bemerkung zu
machen zu der von den Praktikern oft diskutierten
Frage, ob Terpentin oder Petroleum die geeignetere
Bohrflissigkeit sei, Die vorliegenden Messungen et-
geben, dal eine grofere Bohrleistung zwar mit Terpen-
tin zu erzielen ist, dall aber Petroleum auf die Dauer
doch wohl den Vorzug verdient, weil sich bei Petroleum
der Bohrer linger und besser scharf hilt. Man muf
annehmen, dal3 bei Petroleum durch den Verschleil} eine
mikroskopische Oberflichenstruktur laufend regeneriert
wird, die einen gleichbleibenden Angriff auf den Glas-
korper gewihrleistet. Diese Schlufifolgerung soll indes
keine Vorschrift sein, wie {iberhaupt die Frage der An-
wendung der hier berichteten Ergebnisse auf die Praxis
nicht ohne Vorbehalt moglich ist. Es handelt sich hier
in jedem Falle um Messungen, die sich beziiglich Zeit,
Druck und Geschwindigkeit in engen Grenzen be-
wegen und die nur dort Giltigkeit beanspruchen
konnen, wo einigermalen dhnliche Arbeitsbedingungen
vorliegen.



Oktober 1951 Uber den Einfluf§ von Fliissigkeiten anf die mechanische OberflichenvergrofSerung von Glas.

Glastechn. Ber. 247

Die durchgefiihrte Untersuchung wurde hier in ihrer

ganzen Breite, auch mit solchen Ergebnissen, fiir die
eine befriedigende Deutung noch aussteht, geschildert.
Vielleicht liegt einer der Griinde fiir die zahlreichen
Schwierigkeiten, denen sich die heutige Glasforschung
gegeniibergestellt sieht, darin, daB empirische Ergeb-
nisse, fur die eine abgerundete Theorie noch nicht vor-
liegt, viel zu wenig bekannt gemacht werden. Zugleich

abe

t sollte die ausfithrliche Schilderung der Unter-

suchung deutlich machen, wie schwierig es ist, einen
scheinbar so einfachen Vorgang wie die mechanische
Oberflichenabtragung in seinen physikalischen Elemen-
tarvorgidngen zu analysieren — wobei allerdings die
Gefahr in Kauf genommen werden muBte, dal der eine
oder andere nun voreilig die Leistungsfihigkeit der
Forschung iiberhaupt in Zweifel ziehen wird.

Flu

Die Untersuchung ergibt, daBl der Einflul der
ssigkeit auf die mechanische Oberflichenabtragung

an Glas nicht ausschlieBlich aus einer Herabsetzung der
freien Grenzflichenenergie des Glases erklirt werden
kann. Es findet vielmehr gleichzeitig auch eine Ein-
wirkung der Flussigkeit auf den Gegenkorper statt,
deren Bedeutung je nach der Art des Bearbeitungs-
vorganges sehr verschieden sein kann. Es ist aullerdem
zu vermuten, daB3 die Art, wie die in der Bruchzone
entstehende Wirme durch die Flissigkeit abgeleitet
wird, von EinfluB auf den gesamten Bearbeitungsvot-
gang ist. Bei technischen Bearbeitungsprozessen ist die
Trennung und die Abschitzung der Bedeutung jedes
einzelnen dieser Faktoren in seinem Verhiltnis zu den
ibrigen noch nicht befriedigend moéglich. Unsere Er-
kenntnisse tiber den Einflul der Flissigkeit auf Bruch-
vorginge bei sproden Korpern lassen damit noch
wesentliche Fragen offen, die zu kliren nur gemeinsame
Aufgabe von empirischer Untersuchung und theo-
retischer Betrachtung sein kann.
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