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‘Versuche mit der in der DVL-entwickelten

0lpriifmaschine.

{bersicht: Mit der in der DVL entwickelten Ulpriifmaschine
warden Schmierfahigkeitsprufungen zur Erprobung der Ma-
v,:scaine und Festlegung des Verauchsganges gemacht. Als ‘
-jschmierst offe.ﬁwurd'enn mehrere .«in,._ihzterﬁ.ﬂviskonsj,j;
dene le--benutzt. Bei den Untersuchungen_unm’“der““auswer-
tung wurde versucht, die Abha.ngigkeit der Lagertemperatur
und des Reibungskoeffizienten von dsr Laufzeit und der je—
weiligen Zahigkeit der Ole zu bestif“"
Versuchereihe wurde die "“‘Re prouzier'ba.ret « e ' e“—’
untersucht. I o

Der Bericht umfaBt:

——T—Abbildungen:
ZEhlentafeln.

Der Bearbe:lter:

W otes

H. Schtkel

-Berlin-Adlershof, den 16. 11 37-

.BSE. 501[ 22
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‘Gliederung: I. Zweck der Arbeit
' II. Die Olpriifmaschine-.

a;‘Aufbau:dér'MAschine
b) MeSverfahren

1II. Priifergebnisse

_..a).Drtérsucnung, von 5 Schnierdlen sehr ver-
schiedener Viskositat
b) Untersuchung von 10 Flugmotorenolen
¢} Nachpriifung der Versuche

d) Schlilsse aus dem Verfahren
I -Zusammenfassung...

o Tse-g@ck-der-Arbeit.

Die heuxe ﬁhliche ‘Untersuchung der Schmierole im
Laboratorium erPabt eine ihyver wichtigsten Eigenschaften-

"die Schmierfahigkeit" iiberhaupt nicht. Es gibt ZWar eine J
Reihe von Ulprﬁfmaachiﬁén?“ﬂie”ﬁer“?rﬂfung“dieseruEigenschaftu
‘dienen*sollen~—in—ihren—Ergebnissenkvoneinander aber*so*starkwm
‘abweichen,wdaBksichmhishqnukgine

allgemein durchsetzen—konnte.
Unm die Voruntersuchungen, die zZum Studiumtder Arbeitsweise

und Auswahl von Ulprufmaschinen erforderlich sind, nicht mit den

-skqsten solcher Hdschninen
"zu"belasten-mwurdeﬁau£~dermDVL_se1bst”e1n _entsprechendes -Ge Ge—yji
Tit entwickelt. ) e o

ITS ulé”brprﬁfmaschine=—~

a),A bau‘der Maschine:

Der Aufbeu der ¥aschine ist im Bericht FB 326%) be-

-schrieben.unierusoll deshalbi nur_ kurz darauf eingegangen Wer-'
denn ‘

Ein Gleichstrom-NebenschluBmotor, der in sehr 'wei-
ten Grenzen regelbar ist, treibt die senkrecht stehende Pruf-"'
welle.- Diese hingt in einem bchulterLugellager und wird in

der Mitte. durch ein Pendelkugellager abgestiitzt. Das untere
_fliegende Ende der WYelle ist als Gleitlagerwelle ausgebildet '
?T—HTWEEZEIT—WRntwicklung einer Olprufmaschine", 30.4. 35
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und dient als Prifzapfen. Da die Welle bei einer Zerstbrung
des Lagers nicht beschadigt werden soll, ist hierfiir als Werk-
stoff Chromnickelstahl, VCK 35, gewdhlt worden. Das Materlal
wirde auf 90 kgim? Festigkeit vergiitet und die Welle dann ge-
schliffen. Als rPriiflager dient ein getéiltes Gleitlager mit
48mm Bohrung und 30nm Breite. Dle Stahllagerschalen wurden
mit einer WeiBmetallegierunb, bestenend aus 86, 54" Ba.nkazinn, ‘
7,5% Antimon und &% blektrolytkupfer, ausgegossen. Das Lager
wurde sehr sorgfiéltig eingeschabt mit anschlieBender léngerér
"Einlaufzeit. Entsprechend ‘dén Gesetzern der hydrodynamischen e
-rQSchmiertheorie -wurde-auf Schmiernuten verzichtet, nur.an-deén- .
Teilfugen des Lagers wurden im Winkel zur Belastungsrichtung "~
keilfsrmige: Schmic;ntaschen“eingearbeitet . Um eine Biegung.der -
~Wellej;—einseitige-Belastung-der-Wil: zlagerwundwdamit ~vermehrte—-
“Reibung"‘auszus‘chal“ten%ﬁwurde“daswhﬁflager&selbsteinstgtllendm
ausgcbildet Zu diesem Zweck liegt das TLager in einem Lager— '
halter; -der gleichzeitig- die- gesamte -Schmiermittelmenge-und.-
die BETES tUNESVOrr I cHt Wi dufnimmt s Unm~die~SeLbsteinste: 111mgm
~zu-ermdéglichen;-ruht~de: ruLagerhalteraaufuelne o Grundplat tewund
'ist“naeh-'allen-*Seiten"hln-frel«—" eweglich.—7
" eine geeichte :SQhrqubenfeder benutzt, die :I.hre Krav
Druckstift direkt auf das Lager ibertrigt.

_Das (31 _das zur Untersuchung in die Maschine gege-.

halxter-‘:aus—;"Beinﬁ Betriebmwird--mm--daawﬁl anvalenmI.agerspalten.
in das Lager gesaugt u.nd an den Stirnfliéchen wieder ausge-
—predt.Es—£liebt-dann-wieder—dem-Lagerspalt..zu,sodaf.ein
Kreislauf enﬁsteht._l)prch diesen ununterbrochenen ‘Kreislan;f .
der sehr geringen Olmenge, etwa 15 ccm, wird das 01 immer
wieder zur Schmierung herangezogen. Infolge des geteilten
"Lagers bildet sich auf der Lauffléche ein Schmierfilm, des—

‘Sen Stirke nur vom 01 abhb.ngig ist, da Drehzahl und Belastung

glelchgehal ten werden. _
! |



p). Megverfanren.
o .. . Gémessen-wird béi einem Lauf die eingestellte Be-
lastu:ag, “Prehzahl, Leistungsaufnahme des Motors und die Tempe-
“yatur i Priiflager. Die ‘Belastung 1#B8t sich mit Hilfe der ge-
eichten Feder und einer Schublehre auf + 1% Fehler einstellen.
"D’
rekt -mit dem Motor gekuppelt ist. Die Leistungsaufnahme des
Hotors wird durch Volt- und Ampéremeter bestlmmt VerWendet
wurdenw])rehspulinstrumente ~mit-- vera.nderlichem Bereich, sodal..

~dfeAblesungen: mit gen\igender Genauigkeit.--erfolgen konnten.. _Um

Drehzahl*wird‘“mit“*eime m*?l:lehpende 1gerat-ge mebsen,»« das-di—-

die Reibungsleistung des Priiflagers selbst zu bekommen, wurde
von‘der Gesamtleistung N, die die Inatrumente_a_nzeigen, die -
Leerlaufleistung der Haachine N, abgezogen. Als Leerlauflei-

PR oA o o ehonrs s R

ey .__h_,__~_.._~_,_ e

beide; \lalzlagern ohne - Belaa;mghelder Betriebsdrehzahl ver-

braucht jwird, ‘Diése Annahme ‘erscheint zulassig, da dlg \‘lalz-

Elager_,ja_gimﬂz,rdflaufmbei_‘belastetem,,meflager nicht mit 1 be-
sastet werden. Aus der Reibungaleistung des  Priflagers er-

;giby ‘sich -dann die Reibungszahl nach der_ Formel A p ——ﬂ—z—

T

darin bedeutet: . e
e I R-=Reibungsleistung- des Priiflagers in~kw ~N Ny~
P =,Belastung in kg I

)

i oBoroF . DUrchmesser der Welle in m . I

W A

—gree=miiniketgeschwinddgicedtmorel ,
'.-D:l.'e“ i-agertemperétur wird 3mm unter der Laufﬂia‘.éhe
durch Quecksilberthermometer’ gemessen. Es wird allerdings |

infolge dés. einseitig'en Wirmeflusses nicht die gerade im
$1£ilm herrschende Temperatur crmittelt, sondern eine Tempe-
ratur, die etwas tiefer liegt. Dieser Fehler kann aber beil
den Versuchen ubersehen werden,-da-die- Ule nur ﬁntereinander
vergiiéhen “WePden §611en. Die" ‘bei‘“der Auswertung ‘nmoch be-""""
q.btigte Zahigkeit ergeben die’ Viskositats-Temperaturkurven
der einzelnen ble.
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——XIIs Priifergebxiisse . i

a) gnzggs_uch _von 5 Schmiertlen sehr verschiedener Visko-
-Vor Beginn der Untersuchung werden 15 cem von dem
zu untersuchenden U1 in die Maschine eingebracht und die Be-
“Yastingsfeder -geopannt T Die Maschine  wird~im TedrlduL" “Hedie
gewiinschte Drehzahl gebracht, dann erst wird das Lager inner-
hald von 1 Minute 'belastet Die erste Ablesung erfolgt, wenn
das Thermometer -45°C erreicht hat - und wird dann in- Zeitab— g s
...8ténden von 3 *:Iinuten wiederholt. v i c Ul U LU

' Es wurden drei Versuchsreihen aufgestellt. Nach ;je—
dem—Versueh—\mrde—-die Welle, das Lager und. der Lagei-halter
B ehr“sorgfaltig‘mit”einem "Benzin-Benz olgemisch gereinigt~und—
st T O KRSt NE e Ve rschi'Eden “W‘B?v’é‘“sucﬁ”‘h“‘“‘bé‘f”de"n"ﬁ“?—‘sich r—
als ginstigste Belastung 200 kg = 14 kg/cm bei einer Dreh-— .
‘zahl ‘von'n 2000“U/Min:“ergab, wurden 5 1in ihrer “Viskositat“"‘ ‘
sehr verschiedene (Ule geprift: Spindeldl mit der geringsten
~~Zihigkeity-leichtes~ Masch1nenOIMZylinderbl~m}mL-(§1* R7 L L

“‘“*’Bright stock mit—der—ho chsten'*Zahigke 1"1:"“( Zahlentafel—1 Yoo paertrovone)
‘ e .
B Zahlenrhr r rem s it e .-,'._'..~—.-.-..~r BaT 4 e ey o =S
" Untersuchte Stoffe '

Bézetchning | Bing.=| Diegte |~ -~ Zihigkeit in-Cp-- .

B i T ——— Nlrf u.dunb ' dUnb U~ l’ .LUU'b ] ‘.LDO' c
Spindelsl |6/35 0,800 | 42 | 1,7 ]| 3,17 | - -

Leichtes R oy :

T MaschHiTtiensl | '8/35 0,918 297 46,5 154 2556
Zylindersl |[9/35 0,918 803 94 11,8 |- 3,47
" Brightstock 10/3 L 0,905 |1790 | 202 22 6,02

Die Ole wurden nun solange gefahren bis die I.agerbemperatur '
dich nicht mehr Znderte. | 1 » T o

Auf Grund der Versuche ergibt sich fiir Jedes 01 auf-
getragen iiber der Laufzeit eine \Temperaturkurve, deren Stei-

gung und’ Endpunkt eine Eigenart des betreffenden Ules ist

 (Abb. 12. Die Erreichung ‘des Endpunktes, d.h. der Tremperatur,“__.
bel der die Reibungswarme mit der Warxheabfuhr im Gleichgewicht




steht, tritt bel den einzelnen 8lén-fast zu .derselben Zeit
ein und zwar nach etwa 60 Minuten. Die Abweichungen im Tempe—
-raturanstieg?undmdie verschiedene Temperaturhthe ist im Ge~
biet der fliissigen Reibung durch die 2ihigkeit der einzelnen
Gle erkldrt. Das Spindelﬁl mit der geringsten Zihigkeit gibt
calsg:” Endtemperatur~nur 8Q~thwéhrend das  Brightstock . mit_dexr. .
groften Zﬁhigkeit 122°c erreicht. Setzt man nun in einen. Kur-
venblatt anstatt der Lagertemperatur die Reibungszahl « .als
_Ordinate ein, 8o ergibt sich ein shnliches Bilﬁ wie vorher
‘ y ) Die ¢ e eibur skurven zeigen wieder,
1y die_geringste AnTauf=-and“Endreibung hat, ~

wéhrend das Brightstock die hdnhste Reibungszahl aufweist.

» Um nun eine direkte Vergleichsmoglichkeit fur die
einzelnen Ble zu habenz ist _es zunachst notwendig, dgnngin,.m
fiugtder Zihigkeit auszuschalten, d.h. die Reibungszahl der
Gle muf Jeweils bei einer Temperatur betrachtet-werden, die
einenmbestlmmten Zéhigkeit. entspricgt. Tréigt.man.somit.als....
Ordinate in einem Kurvenblatt die Reibungszahl « guf und
als Abzisse die kinematische Zahigkeit in Centnpoisen, qp
erhalt”nién’ das“in"Abb.3 dargesteiite Bild. Bei gleicher zanig-

~kelt~von-ziBi—1S5 Cp-erreicht-das- ‘Spindelsleine gro $B8ere Ret=
bungszahl als das HDL-Ul. (Das Spindel¥l wird ja im allgemei-
.nen_auch nicht zur Schmierung hther._ belasteter Lager. verwendet).

kurve und auch eine geringere Endtemperatur iim Lager ergeben
hatie, bel glelcher Zihigkeit eine gr&Sere Relbungszahl auf-
weist als das Zylindersl. Daraus geht hervor, daf die Schmier-
wirkung eines Ules im Gebiet. der fliissigen Reibung nicht nur
von der Zihigkeit des Ules, wie vorher angenommen,abhﬁngig ist.

Trltt metallische "Reibung ein, so mﬁBte die Reibungs—"
-kurve,‘was aus dleser Arbeit nicht hervorgeht, nach der Seite
der groBten Reibung abbiegen. Man kann nun ‘daraus folgern,

da8 jenes U1 fir ein dem Versuphslager gdhnliches Lager das
bessere 1ist, das bei der gleichen Zahigkemt die kleinste Rei-
nbungazahl ergibt und - bis zur 1~‘rreichu:ng des Beharrungszustan—
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des im Lager als Kurve eine Gerade bildet.

b) Untersuchung von 10 Flgggotorenﬁien:

Unm die erete Versuchsreihe nachzuprufen und--die ‘Giil-
tigkeit der Versuchsergebnisse so verschiedener 0le auf eine
enger begrenzte Clgruppe zu ﬂbertragen,“wurdenwnunaVersuche~

000259
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mit 10 Flugmotorenolen angestellt. Von diesen 10 Ulen waren
zwei gefettet und eines ein reines Fettdl.

-Lahlentafel -2

.. Untersuchte-Flugmotorensle; "~

Bezeichng. ™ | Eing.—- [Dichke "o Zﬁﬁigkeit In CP o
‘ | fr. = |b.207C 20%. | 50% | 100%"{|-150%%
_Stanavo 120_[Ig.1 04891~ [--1:202——[—166——|~205 9| 6558~
Hesmnd 200 95/5.5 mansel 058G Qs 21T 0116 2o B S [ o P G i 5 0
Grinstreif 181/34 0,884 1260 162 20,3 6,0
Rotring” ~ |160/35 0,882 - | 811 _115.}.16,4 5557
Aero XX .. ....|170/35....}..0,895. . .. s SYBB L e TG G o D Do G T B
""‘°b§§$§ B PB4 = 0,890— | T IT2T | 167=—20,9 | 6,68
Aero’She'll I RIS — P o ..’.. ST NI S [ - N S
mittel (%82 [ 0,919 978 | 124 | 16,7 4,13
Agrosiﬁggi;” .183/34\A_,,0'902t_7 1234 | 147" | 2050 |61
Speedwell WJ [Lg 3 . [ 0,958 | 940 | 126-|—1652 5545

Diw c;uzelnen*Versuche”wurden ebens

86 ausgefﬁﬁ§¥ wie

die vorher beschriebenen. Um eine gute Ubereinstimmung zu
haben und nicht auf Zufallswerte angewiesen zu sein, wurde'"
Jjeder Versuch 2 bis 3mal gemacht. Die Ergebnisse sind in zwel
‘Reibungszahl- Zahigkeits-achaubildern niedergelegt ~(Abbe4—usb5)s

Sie zeigen, daB die Kurven der sieben nich? gefetteten” Flug—
motorendle linear verlaufen. Die Reibungszahlen der Ule wei-
chernn bei gleicher Zshigkeit bis zu 15% voneinander ab. Die
gefetteten Ole bilden leicht gekriimmte Kurven und zwar so,
daB die Reibungszahl bei' hoher Zihigkeit -= ‘also zum Beispiel
beim Anlaufen der Haschine - kieiner ist- als ‘die eines- ent—‘
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-sprechenden reinen Jaachinqnﬁles. Die Kurve des reinen Fett-
. 8les, .in diesem Pallé Speedwell, ist stirker gekriinmt, damit

:bestatigt sich die bekannte Tatsache, dafl ein gefettetes 61

"fiir ein hoch belastetes Lager und im Anfahren ghnstiger ist

als ein reines Mineraldl.

mc)mﬂachnrufung ‘dér. Versuche:. .. ..

Um den gesamten Versuchsgang und die Ergebnisse zu
uberprufen, wurden zum SchluB die Werte von 3 Ulen nochmals
~bestimmt-.-Die -Nachprifung bestand -in einer Wiederholung des
_Prdflaufes mit dem-betreffenden-0L in'gleicher Weise-wie- e1n—;
_gangs beschrieben. Bei dem Vergleich der Jéfég gewonnenen X -
.ve mit der erstén—Kurve—desseiben Oles zeigt sich nun-eine be- -
deutende Abweichung und zw zZwar ¢ eine bis zu 12% vermehrte Rei- |
Eg:g;ggﬂ(_.l\bb..ﬁ)~ ’
liegenden Versuchen ist fur ein Prufverfahren zu groS8. Aus den -
"Kurven der Plugmotorentle ersieht man, da3 innerhalb dieser
~Streuung-die-Kurven.aller.10..0le-liegen..Diese. grolen. Strete
Jngen sind wahrscheinlich auf eine Verinderung der Lagerober-
flaggeﬁguruckzufuhren. Deshalb wurde noch eine dritte Ver— .
suchsreihe angeschlossen, "bei der dureh entsprechende Auswer— "
~tung-versucht werden~sollte, die-durch die "Naschine" verursach=

ten’ Feh}er auszuschalten..

rramemereer- Pl Verdnderung “dex” Lageroberflache ‘zwischen zwei
aufeinander folgenden Versuchen ist klein und kann, wie die
ershen Laufe beweisen, vernachlissigt werden. Vergleicht man .
nun nicht wie vorher 'die einzelnen Versuchsliufe untereinan-
der, sondern mit einem Bezugsél, das jeweils als Zwischenver-—
such gefahren wird, so muBte sich daduxch eine Ver 1elchsmog-
lichkeit der verschiedenen Ule untereinander ergebcn.

F¢r diese Versuchsreihe wurde als’ ‘Vergleichsdl

Giunstqeif (184/34) und als Prﬂfole die beiden Schmierstoffe
“HDL=01 und- Zylinderbl (9/35) gewahlt.

Bei den Auswertung wurde in Abb.7 das Bezugssl als
_ Abzisse genommen und die Zahigkelt in Cp darauf §b5§tragen,
aie Ordinate givt dann’ als.Tellung die Differenz der Rei-
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bungszahlen von Priifl und Bezugssl bei gleicher Zihigkeit
an. Es miiBten nun die Kurven verschiedener lLiufe eines Priif-
tles, bezogen auf den dazu gehdrenden Lauf des Bezugsbles,
zusammenfallcn, da, wie ocben gesagt, die Pehler, veranlaft
durch die Verinderung der Lageroberfliiche, vernachléssigt
werden kodnnen. Als Kennzahl fiir die einzelnen Ule 143 sich
*“derwsteigerungswin&elwundadie&%ageuder&Kurvenwverwehd .“Diewh
Abb.7 zeigt jedoch, daf die Streuungen in gleichem Umfange
weiterbestehen. Um sie zu erklaren, wurde zundchst eine Nach--
prufung der. deBgenauigkeit vorgenommen.. Von. der.Lieferfirma. ...
~der- elektrischen“eBge e-wird- fiir-diese -Instrumente-ein
rehler von + x;% angegeben, die von dem Elektromotor dem
Metz entnommene Leistung schwankt ebenfalls un - +5% igﬁglge i
verschiedener Belastung durch andere Maschinen, auﬁerdem o
kommt noch eine verdnderliche Traghelt der Temperaturmessung
-Mhinéﬁ:;“zﬁazgréﬁwéigﬂ“ﬁun im ungunstigstéh Falle alle Fehler,
so wurde sich eine Kurve ergeben,rdie noch ungunstiger %}ggtA
wie d1e in Abb. mﬂargestellﬁs., :

m‘_wuﬁk~mw_.DaudieaUhterschiedeQinﬁder,Schmlerfahlgkelt,alsuRel—

n-wbungszahl~uber—der~Zahigkeitmaufgetragen,wbeivFlugmotorenp
6len nur 15% betragen (Abb.4), muB also die Genauiohcit_bei

" der Ermittelung der Reibungszahl ‘gesteigert werden, o

d)chhlﬁsse aus dem Verfahren: ... .. ... .

e ‘Die vorliegende Arbei daf das angewendete
Verfahren zur Bestimmung der Reibungszahl bei Fiugmotoren-
6len, obwohl die Werte der einzelnen Produkte sehr eng zusam-—
menliegen, nach Abstellung der MeBlfehler nicht unbrauchbar
ist. Es kime hierfiir eine Maschine mit waagerechter Welle in..
Frage, deren Lauffliédche glashart ist, um die Abnutzung ge-'
ring zu halten. Das Priiflager erforderte Feinstbearbeitung,
‘um“ein“Einlaufen‘zu“verméiden:“Fﬁr“jeden"Prﬁflauf“wﬁfe“einw““
ne&é§”Héib1ager‘zu benutzen. Damit das Lagerspiel 'jedesmal'
gleich ist, mii8ten die Lager mit Edelpassung hergestellt wer-
den. Die . Reibungsmessung durch Bestimmung der Leistungsauf-
nahmeumuBte durch eine Messung mittels Reibungswaage ersetzt.
werden. .

V-
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IV. Zusammenfassung.

— In der vorliegenden. Arbeit werden eine in der DVL

" entwickelte Glﬁrﬁxmaachine,und Versuche mit dieser Maschine
beschrieben., Es wurden zuerst 5 in der Viskositédt sehr ver-
schiedene ‘Schmiercle- geprﬁft. ‘Die- ;Auswertung dexr Versuche im
Reibungs—Viskositats-Schaubild ergab eine verschiedene Bewer-
tung der Ule. Die Vbrsuche wurden mit 10 Flugmotorentlen, von
denen drei gefettet waren, wiederholt. Die gefetteten Gle C
hatten beim Anfahren in der ‘beia e
1Reibungszah1~élsfein»éntsprechendes~m1neraldlh*Einemﬂachpru--*“
fung der Versuche zeigte Fehler, die auf die mangelndeleS-
genauigkeit bei der- Bestimmung der r Reibungszahl zurickzufihren
~8ind<-Um~die~PehYer auszaschalten o wire dieT Verwendung einer
~EVEeanaeTten Ul PFurHaEcHIRe TR ﬁ*qefﬁ“““EWEE§€=€?¥*=ﬁ““TT‘h

Ein Versuch, durch Vergleich mit einem Bezugsdl die Unter- . ._..
'sqhiede"im(Zustand“der“Masch;ne”auszuschalten‘und'dggit“éine
besasere Ubgreinstimmung zu erreichen, war nicht erfolgrelch.

-
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Abb.6 Reibungszahl g. in Abhingigkeit von der Zdhigkeit
oo (Darstellung der Streuung bel Versuchswiederholung)
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enz der Reibungszahl p von HDL-U1 und Zylindérsl
: ...bezogen auf Grinstreif o “





