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Die Grundlagen des Schmlervorganget.

. Von Dr.,——Ing.Vogelpohl', T.H. Berlin.

Aufgabe der Schmierung ist, die Reibnng in &m- @-—

den tlapohine zu vermindern.

Die sich als W:ld er@‘band dor- B@-— :

wegung entgegensetzende Reibung ist eine Kraft, eine reﬂ.n

mechani sche GrdBe,

Die Klaru.ng des Vorgangee, wie ’oei A:m@n-

dung eines Schmiermittels die Verminderung dexr Reibmag Eu- R

stande L.ommt

ist daher eine Angelegenheit. der mechanﬁx, d@-—*

o

ren Lehren aber auf” den Schmiervorgang ‘nich% 1mmev rﬁnhzi@

angewendet werden.

Zwischen aer»Beobachtung und deren V@r-

meintlicher Deutung seitens der Meohanik ents‘ban&@n grOBe co :

~ Liicken,im Wissen iliber den. Schmiervorgangn,
- mie auszufu_llen versucht.

Di e@@ h@.‘b ﬂie Gh@-

Die reibungsmindernden bigemchﬁ'ten solltezt neben
der Zghigkeit von besonderen. nigensehaf“ben dea Scmﬂ.@mﬂz %em

abhiéingen, die in ihrer Gesantheit als Schmierf&higk@iﬁg e ,
'ochlupfrigkelt oder Schmierwert (franz; onotuoaité, engio
Letzteres Wort vmrae 1900 mm

‘Bis heute, nach 40 Jm@ng im: _
ein Mas dafir oder emch nur &sn Be-
'griff selbst eindeutig festzulegen.

‘o:.l:.ness) bezeichnet werden.,‘
Archbutt und Deeley geprigt.

es noch nlcht gelungen,

Die Aufgabenstellung der einzelnen am Problem aem'

'_Schmieru.ng interessierten Gebiete, wie sie sich etwa ge@an-

wartig darstellt ist aus. nachstehender tibersicht zu exewmns
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Der VerschleiB kuno von allen den Relbungsvorgang
bestimmenden iiinfliissen abhingzen.

‘ Die weiteren Ausfiiirungen beschriinken sich auf die
Reibungsverminderung. DTie folgende Ubersicht gibt eine iin-
teilung der Reibung vom 3tandpunkt der liechanik.

Reibung = Uider?tand = Kraft

' ! ’ 1 .
Hartreibung=Reaktionskralt Gleitreibung b.Bewegungneingepr&gte Kraft
Reibung dexr Ruhe - ‘ [ ] /
gtgtic frictipn‘ _ Beine Rliissigkel ts-. oder Nicht hydrodyna—'
T hydrodynemische Reibung mische Reibung .

 Vollschmierung Trockene Reibung

Last wird durch Fliissig- Halbtrockens " .
- keitsdriicke getragen Olhautreidung
ES— : Keinerlel Pliis—

sigkeiﬁ?drﬁcke-

l
T : LN .
N Mischreibung = Teilschmierung

Haftrelbunb urd*”ieltrelbung gind zwel phy31kallsch jﬁ

» llig verschledevartlre Voréange, was selten beachtet wurde.lJ;”

. A4us Haftrelbun smessunéen kann man kelnen Sehluf auf das o

’Verhalten.bel Gleitreibung ziehen. Das Wort "Grenzrefbung"

ist in. dleser Darsrt:c—zllu.n(r vermledea, dafiir wurde "nicht hy-—
*drodynamische Reibung" gesagt. ' T ’ -

» . Hﬁdrodjnamlscne und Grenzrelbung sind in einem guten
;Lager stets so verteilt, daf der weitaus griBte Teil der
Last von Drucken im uchmlerfllm getrauen wird, die mit dem _
danometer mefbar sind. Dus beweist der: Verlauf der Leibunds—-‘

B

 mahlen in der Umgebung des Relbungsminimums (Abb.1l,s8.folg.Seite -

CAus - der gemessenen uesamtrelbungszahl (Rurve a) und -der fir
den rein hydrodynamischen Anteil (Kurve b) ist unter Benut-
zung der- Tatsache, daB die Grenzreibungszahlen rund loox_gros-
'ser sind, die RKurve ¢ bestimmt. Sie besagt dal im vorllecen—
den Fall bei etwa n=60 rd. 0,3% der lLagerlast nicht mehr von
e Flussigkeitsdrucken netragen werden. Bel weiter abnehmender
f~l~Drehzah1 stelgt jedoch dieser Bruchteil stark an. '

i — !
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a: gemaossene Gesamtreibungsrahl (Bdche)

B =894 kgfem®, =0,0059 kysfm?*, ErdruBél
b: Reibungszahl be/ reiner Flassigkeitsreibung s,~35yna; E
c: Anteil der Last unter Grenzreibung R, [P bei /“a" o7
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Das Vesen der hydrod'lamischen chm1erw1rkung wurdef”ff'i 
im Vortraﬁ durch ein Lag er mit Luftschnierung erliutert.,. Inny} ff
seinen iinzelheiten entsprach das vorgefuhrte uodell dem vonff5a3«

Al Klnrsbury l) e

sindringlich wurde auf den.glnfluB der Oberflachenr:.:»7

,rauhlﬂkclt hlngewlesen und ein neurentwickeltes MeLgerat ;
' nach Forster gezeigt. Dieses 148+%.sich erheblich elnfacber p?g f'
als dic bisher bekannten handhaben. Die Reprodu21erbarheitwfuf
der vom Gerit aufgeaelchreten Profilkurven beim Vorvirts-

und Rilckwirtsdurchfahren wurde im Lichtbild gezeigb° Aus-,QM
 fﬁb1lieh wird dariiber von. Lerrn Porster -in Kirze. in "Warh-

stattsteciinik und Werksleiter". berlchtet werden._-iv

1)-4. nlnvsbury, Journ.Am.Soc.Nav.,ngrs. Bd (1897)“
‘ o°267/292°
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Zum SechluB wurde auf eine bisher nur teilweise be-

kannte Fehlerquelle bel Relbungsmessungen eingegangen. Die
* {{bliche Reibungswaage nach dem Sechspunktparallelogramm

wird in der Ruhe etwa duroch Linlegen einer Schneide so ams-

geglichen 2), dafl bei Belastung kein Drehmoment auftritt.
Die Abb.2 (oben) zeigt diesen Zustand.
Die Waage wird bai dle aufgebrachte Last

stillstehender Welle durch den Waellenmit-
", so ausgeglichen, dass telpunkt geht.

' Dio verlagerte Welle

bt auf die Schale ein’ ___

. dem Drehsinn entge-

. gengeselztes Moment.
N aus. .

. Abb.2: Von der VWaage fehlerhaft:ahgezeigtes'ﬁéiav'
) o vbungsmoment bei reiner Flﬁssigkeitsre%bungn

Die aufgebrachte Last geht dann durch die ultte ‘der Johrunu,

Rl

v'wobei die Relbungswaage auf O eingestellt’ wird. Die Yasgen— ool

-anzelge ist nur dann von Zusatzmomenten frei, wenn die guf-
gebrachté Last durch die Bohrungshit@e geht. Das ist-aber';{
'im Betrieb nicht der Fall. Die exzentrische Lage der' Welle

bel rein hydrodynamischer ochmlerunﬂ bringt eine Unter-
stiitzung der Schale aufierhalb der Bohrungsmitte. Dadurch

2) Duffing, Z.VDI Bd.72 (1928) S.496, Abb.6

.
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kommt eln Zusatzmoment in die Vidgung hinein mit dem Ergebnis,
daB die Reibung von der VWaage zu klein angezeigt wird (Abb 2,
unten)n '

Das Verhiltnis des wirklichen Reibungomomentes zu .
dem an der Welle gemessenen nimmt mit wachsender Exzentri-
zitst, obwohl der Hebelarm des Momentes kleiner ist als das
Lagerspiel, betrachtliche Werte an. Diese sind bisher nur

' rechnerisch ermittelt und gréfenordnungsmifig durch Vereuoha
. von Hanooq 3) bestatigt. Die gerechneten. mrgebnisse zeigt

Abboz. Bei grofier Exzentrizitst, also 'schwerer Belastung,
ist das wirkliche Reibungsmoment wm ein.mehrfaches grbﬁer
als das an der Schale gemessene- : ‘

“Ivolischale nach Sommerfeld T / gl ' o
gerechnet von Harrison 1913; | -] T 1l o
giiltig auch fiir die Vollschale Y_&VL— | -

mit angendherten Randbe- | s

dingiangen na'ch ﬁumbel

. [ ‘ -

Halbschale nach Sommerfeld}

gerelchnet von Hanacq 1930.) \

§ Halbschate mit Reynoldsscher}
Randbedmgumg 7939 v

&N mf\a@_

l
i

wirkliches 'Reibdngsmonien#
~an der Schale’ gemessenes Moment

Ny (5]
S ,
AL

/
7
LT

= q‘l?'elative"-.- q’[;‘xzem‘rizi,“tg!‘ X —e .-

NN '\

Abbs, 3 : Unterschied des an der Schale’ g.émesse'ziez.z-- .
N '~ und des wirklichen Reibungsmomentes bedl
reiner Flussigkeitsrelbung : _

Die unrichtige Anzeige der Reibu.ngswaage bei reiner 4
Flussigheitsrelbung 148t sich bis zZu einem gewissen Grade .

3) Hanocq, Vorn.d.Int. kongro¢echn.Meeh.Stockholm 1930,'
Bd.1, u.298/306 )
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auf Gruna der in abb.3 nitgetellten drgebnisse noch rechne-—
risch erfassen. Wenn dagegen Laufspiegelbildung bei kiscu-
reibung eintritt, vo wird an diesem Laufspiegel ein Teil
dexr Lagerlast ﬁbertragen, der ebenfalls ein Zusatzmoment
‘zur Reibunb bedingt. %enn dieser Lastanteil such kleln is %,
kaenn das iloment im Verhi#ltnis zum Leibungsmoment groll wer-—
Vden, da der nebelarm - die Lage des Laufspiegels - jetzt
mit dem Lagerdurchmesser verélelchbar ist und nicht, wie
bei hydrodynamiacher Re1bung, mit den Lagerspiel. '

Abb.4 zeivt die belden mowlichen Falle° “4rd bei |

Laufspiegelbildung »\‘ Zusatzmoment
auf der Ablaufseite Relbungsmoment

Laufspiegelbildung /' [T~ Zusatzmoment
auf der Anlaufseite /—J\.Reibungsmoment

| aAbb.4: Von der Weage fehler;aft angezeigtes Rel—
. bungsmoment beil iiischreibung.

| klelner Laot scrnell anuefahreq und die DLast allmidhlich ge— ’
stei~eru, S0 1st zuerst reine Plissigkeitsreibung vorhanden.
%it zunehmender Last wird eine mehr oder weniger grofie uauf—
spiegelbildung auf der Ablaufseite eintreten. Tann kana u. U.
das dem eigentlichen Reibangsmoment entwegenw1rkende 7u4atz-:
moment so grol werden, daB die Waage praktisch kein Nonent
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mehr anzcigt. Solche Fille finden sich im Schrifttum. Bei
der Beurteilung von Lagerwerkstoffen hat man dann auf be-
sonders gute Laufeigenschaften geschlossen. Allerdings wer-
den die Lager der wirklichen Reidbung entsprechend warm.

Die Abb.4 (unten) zelgt den entgegengesetzten Fall,
bel dém unter groBer Belastung langsam engefahren wird, um
gofort im Gebiet der liischreibung zu-arbeiten. Dann bildet.

sich der Laufsplegel auf der “nlaufseite, Zusatz— und Rei—"'
>bungsmoment haben den gleichern Drehsinn und die Waage zeigt.
viel zu groie Werte an. - Besondere Versuchsreihen sind in
Angriff genommen, um die Gré8enordnung der auf diese Wes e
,moglichen\Fehler festzustellen.'us scheint. nioht ausge-_ ’
schlossen, daB so ein mehrfaches - vielleicht sogar das
zehnfache - des ReibunﬂsmomentéS'vdn der Waage angezeigt
werden kann° In diesem Falle tritt nur die der wirklichen -
Reibung entsprecnende geringe Erwarmung eln, die wesentlieh
/kleiner 1st als dle aus “der IHessung zu erwartendeo

: . Bine Sinrichtung, die derartlge Fehlerquellen ver—
-meidet, ist die Vierlager—zapfenre;bungs—Merorrichtung,wie
- sie beispielsweise von:S. A.MoKee und T, R»McKee verwendet
wurde. VWerden die vier Lager glelchartig hergestellt und
'gleichmaﬁlg belastet, 80 ergeben. sie auch die gleiehe Rei-
. bung, wenn sie den gleichen thermlsohen Zustand aufweisena
In der vorliegenden uinrichtung war die ﬁb@rprufung des letz— .
. teren nicht méglich, da nur in zwei Lagern die emperaturen '

‘",gemessen wurden. Haben aber alle vier dleselben Temperatur—

?verhaltnisse, so ist die Reibung des hinzellagers gleieh
einem Viertel der gemessenen Gesamtreibung.

Diese Beispiele. sollen zeigen, aaB die mechanisohe
Seite des- Lagerreibungsproolems ‘noch nicht geldst und daB
bisherigm Messungen mit grofller Vorsicht zu.begegnen istc '
¥in richtiges Verstehen des. Schmiervorganges ist nur naoh
‘eingehender Kldrungjder nechanischen Verh#ltnisse bei der
Gleitreibung maglioh. - | | /

4) S. f.mcKee u. T.R:lcKee, Journal bearing friction in the
region of thln—film lubriceation, SAu—Journ.gd 31(}932)
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