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Technische iethoden zur Begtimmung der
Schmierfihiglkeit von\élen. +)

Von Prof.is.Heidebroek, T.H., Dresden.

'+) (Der vollstidndige Bericht erscheint demnichst als
Zwischenbericht Nr. 104 der Deutschen Kraftfahrt-— '
forschung ) B

Einleitung.

Der technisché, angewandte Scuﬁiérvorgang ist immer
an die: konstruktiven, technolocischen und - kinematischen Ver—
hiltnisse gebunden, unter denen er vor sich geht. Durch diese
ist in der Regel ein bestimmter otromunrsvorcang gegeben, des—
sen hydrodynamische Zustande fir die Belastungsfahigkeit an
den Grenzen maBgebend s1nd und die Schmierphase bestimmen9 1n
der sich die Vorgange abspielen.

Bei,de: unendlichen’Vielseitigkeit der praktischen Auf-"5

- gaben ist eine Ordnun nach den wichtigsten Grundaufgaben not-'

wendig. Solche sind zun chst:

1) Dpie Gleltrelbung an Lagern und ebenen Gleitflachen.
’ Yennzeichen. kontinuexrliche Stromung9 gute Schmiegung9
relativ geringe Belastungom '

N 2) Die Wilzreibung an Zahnflanken,. Walzlagern etc.

Kennzeichen periodischer, diskontinuierlicher Angriff,
verburden mit Abrelﬁvorgangen, schlechte Schmiegung,  hohe
Hertz'sche Pressungen bis zu 10,000 kg/cmzo

Die kiessung der Schmierfihigkeit muB unter méglichst wirklich-
keitsgetreuen Verhaltnissen, d.h. en Geréten’erfolgen, die '
praktischien Zustinden mgglichst nahekommen. Infolgedessen
werden folgende Ye3verfahren angewendet.
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l. Gleitlager—-Priifmaschine.

Im Geblet der Grenzreibung werden Reilbungsziffern und
Filmtemperaturen und Olmengen bei konstantem ! intrittsdruck,
Temperatur, Lagerspiel und Lagerschalen-Werkstoff unter wech-
selnden Bélastungen und‘Geschwindigkeiteﬁ.bis zu 3 m/sec
sorgféltig gemessen und tiber der Geschwindigkeit aﬁfgetragen,
d.h. iiber ‘@uigr,»weﬁn % und p konstant bleiben (4bb.1).

. . Der Verlauf der p—Xurven zeigt den EinfluB der Be-
lastung auf die Misch- bezw. Grenzreibungswirkung. Wesentlich
ist die Feststellung der erreichbaren Mindestgeschwindigkeit -
vor dem Blocken dér Masgschine (Filmzusammenbruch). Die Ergeb-
nisse werden in Ubersichten fiir verschiedene {le,. darunter ein
Zichbl, nach Abb.2 zusammengestellt. Die Teite des engsten
Spaltes h -Wird hydrodynamlsch berechnet, die Min-
destgeschw1nd1gkeit n, gemne S.s'e n. 8s ergibt sieh daraus ||
eine Tragfanlgkelts—Kenn21ffer B . : - e

Ft’ Const . ho
o

Be21eht man diesen Wert auf die "tragende" Olmenge Q im Schei- |
~tel des Druckberges, d.h. dividiert man F; durch Q sofergibt_"
e1ne einfache Rechnung eine . neue Kennziffer

P Const o g
T "pin | T

d.h. die auf die (durch den engsten Spalt hindurchgepreBtefdl-
menge bezogene Tragfiahigkeiit. Da der
konstante'BeiWert die lieBapparetur charakterisiert, konnen die
obigen Kennziffern nur als Vérgleichswérte, etwa bezogeﬂ auf

~ein uichol, benutzt werden. \ \ )

v Die zweite Kennziffer hat den Vorteil, daB sie d& "01-
- schliipfigkeit" der vorliegenden JerxstoLf—Clpaarung beriick~
‘sichtigt und nur von gemessenen ‘erten ausgeht. In Abb.3

gind fiir eine Reihe von 8 Clen die Werte von Ft und. ¥, neben
der Zahigkeit . sec bei 30° aufgetragen. oie Abb, zeigt,

daB8 die Kennziffern, deren laBstdbe angeglichen sind, sehr
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genau mit der Zihigkeit konform gehen, bei der vorliegenden
Ulreihe also diese Ubereinstimmung sowohl flir die Richtig-
keit der liethode wie fiir die Genauigkeit der Measungen

zeugt. ';,#
In Abb.4 sind die durch das Lager gepumpten Ulmen—
gen fir zwei verschiedene Schalen—'erkstoffe (WM 80 und.
Kunstharz-PreBstoff) bei gleichem Lagerspiel und fir die
_ gleichen Olarten gegeniibergestellt. Um die anndhernd glei-
chen Ulmengen zu erzielen, muBte bei WM 80 mit 3,5 at Ein-
trittsdruck gegen 1 at bei Kunstharz gefahren werden, Re—
duziert man fur Wi 80 den Oldruck auf 1 at, so sinkt die 01—
menge auf die gestrichelte untere Kurve. Die verschiedene
Clschliipfigkeit der beiden Paarungen besteht flr alle 01~
arten, ebenso die starke Abnanme der Glmenge bei hﬁherer o

Zahigkelt. |

2° Zahnradversuche,

_ Das im Institut entwickelte Zahnradprdfger it (vglo_
_ Heft 25 und 59 der D.K.F.) gestattet, im Oszillografen an -
‘belasteten Zahnridern die GroBe der tangential. zur Zahnflan—
ke auftretenden Reibungskraft (Reibungs-Amplitude), die der -
Reibungsziffer entspricht, und die Lebensdauer eines &osier-L
ten, einmal aufgetragenen Olfilms zZu messen. Abb.5 zeigt '
das Laufbild fiir ein Normaldsl Zﬁnachst bei Tauchschmierung,
dann bei- d051erter Schmierung nach 2 Hinuten Laufzeit, das
" noch mit jenem volllg identisch ist, ferner das Auftraten
- von Relbungssprungen, zunachst an einzelnen, dann an allen L
Zthnen. Da diese mit dem Auftreten von Reibrost verbunden

sind, kiindigen sie den Verbrauch des dosierten Ulfilams, an,v“

Abb,.6 zeigt den schnellen VersehleiB einer reichp
lichen Dosierung mit verseiften konsistenten PFetten, Abb.7T .
die Abdimpfung der Reibungsschwingungén und die lange Le-
bensdauer bei einem hochmolekularen synthetischen O1.,

In Abb.8 sind die Lebensdauerwerte dosierter Pilme
bei einer Ulreihe A - F und verseiften Fetten G - K einan-
der gegeniibergestellt. Abb.9 zeigt die Reibungsamplituden .
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im Vergleich mit der Zihigkeit und belegt die stets beobach-

tete Tatsache, daB bel Zehnradbelastung, also iberlagerter
Walz— und Gleitreibung die Reibungsziffern nit zunehmender
Zshigkeit abnehmen.

Besonders deutlich konnten diese drschelinungen bei
einer Ulreihe beobachtet werden, die dadurch entstent, das
bei einem neuartigen synthetischen Schmierstoff, der voll-
'_kOmmen waéserlﬁslich ist, durch verschieden starke vlasser—
beimengungen eine ganze Reihe genau definierter Schmier-
stoffe hefgestellt wird. Deren Zishiglkeit nimmt mit zuneh-
menden Wassergehalt erst stérker; dann weniger ab. Abb.1l0O
zeigt demgegeniiber die Zunahme der Reibungsamplitudan.mii

Zunehméndomvﬁassergehalt,_also abnehmeﬂder Zdhigkeit. In
 Abb,11 sind die Lebensdaverwerte unter den gleichen Lii-
schﬁngsvernaltnlssen gegenu’oerxrestell‘t° ADD. Abb.12 zeigt den
"EinfluB eines Ben21nzusatzas auf die VergroBerung der. ﬁel—‘

bungsampiituden, und zwar obeénhei. einen »ohleryasserstofﬂ‘”

01 normdler Z2Ehigkeit, unten bei»elnep neven synthetlscpen
Schmlerstoff etwa gleacaer Z%élg elt. Tessen chmiorfahlg—
keit erweist sich als volllg<ﬁnempf1nallch gegen Vex *schlech-
terunb durch Benzinzusatz. gegenuber der bekannteu groBen
’_Empfindllchkelt normalen Oles. ‘

R

Diese und andere Versuche veweisen d1° besongre
‘_Brauchbarkelt des Zahnradprmféerates als ulprv aschlne,'
) aber vor allem.dle Latsache, daf die Beanspruchung des 51~
f£ilms vei wilzender Reibung mit scnlnchuer Schmiegung und
hoher Pressung ganz anders veartet ist als im Cl@lulaver—
Versuch. Zin und_die selbe Clreihe kana im Ver leich auf

‘*gder Lagerprufmaschi?e (s.0.) einen der Zahibkbit konformen

- Verlauf der Yennziffern ergeben, im - ahnradversuca aber ein

vollig glelches Verhalpen dexr LObensdauerwerue und Reibungs— -

Amplituden trotz stark verschiedener ahigkelt Pie moleku—~
lar—mechanischen ngenschaften der Vergleichsole sprechen
~also auf die Beanspruchung bei Gleitbewegung ganz anders
an'alsvauf diejenige bei Wdlzbewegung, auch wenn beide im
Gebiet der Misoh— oder Grenzreibung durchgefiihrt werden‘

;
i
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oder anders ausgedriickt gewisse sirukturelle Eigehsohaften
gind wirksam ©bei kontinuierlicher Gleltbewegung und andere
bei der WElz- bezw. ibreifbewegung periodischer Art. ‘

Effekte der oben gezeigten Art konnten bisher nur
mit den hier geschilderten iiethoden verdeutlicht werden. Ba-
durch ergeben sich aussichtsreiche Hinweise, um in Verbindung
mit der Ulsynthese diese im gewiinschten Sinne zu steuern.’

B Abretiersuche

Die in Heft 2 der "Forschung Bd.la, 1941, S.74-87 .

und ideft 59 der D.X. P."beschrlebenen Abrelﬁversuche dienen der

Aufgabe, fir die Festigkeit dunner O01filme zwzschen ruhenden L

Fléchen GesetzmaBigkeiten zu finden, nachdem sie vorher durch'

Belastunﬂ in den Zustand einer Kontakt—Orientierung gebracht
sind.  Abbel3 zeigt das Schema des AbreiBgerites fiir Zug-Ver—

suche; in entsprechender heise kbnnen auch . Schubversuche ange-

stellt werden. Die sbreifzdhigkeit 7 , = :6y~~° t = const

‘ “ “ g ‘ .
552229 ist eine der Viskosimeterzéhigkeit dquivalente Gride.
m : .

Der Quotient

1—— ?0 bezw. .=§¢r - _’”‘

‘:~11efert eine d1m9n51onslose, temperatur—unabhangige Kennzif— '
fer fir jedes 0l. Deren Zusammenhang mit den frither beschrie- .
ben*n ilethoden wird noch weiter erfprscht Die Versuche sinﬂ |
aublerordentlich empfindlich gegenuber dem mikrogeometrisohen
-Oberflichenzustand der Abreinlatten. 'Da dieser noch nicht
- ‘quantitativ exakt bestimmt werden kann, sind die- Versuche'
zunéichst nur als Vordleichswerte fir bestimmte Olreihen aus—
_ wertber, aber deswegen sehr brauchbar; weil sie mit einer '
Y. ganz gerin&en ienge eines. zunéchst'nur laboratoriumsmiBig

ES -

~ herstellbaren Versuchsstoffes durchoefﬁhrt werden kbnnen.

&

= _ Gewisse Zusammenhiange mit der Gruppe der Zahnradver-
suche sind unverkennbar; mit der Zahigkeit haben die MeBwerte

w~-l“ce1nen ﬂeseuzmaﬁlgen Zusammenhang (Abb.14). Die Olreihe Z.Bog
“deren Kennziffern fiir Gleitbeanspruchung in Abb.3 der Zahig~=

~
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keit geniu konform exrsciieinen, exrgibt in den Kennziffern
fast'VSlligc Unabhingigicelt von der Zinigkeit, ebenso wie
die Lebensdauerwerte und lecibungscmplituden in der Zahnrad-—
Mischreibung; Da die wilzbewegung, kinematisch betrachtet,:
immer mit cinem Andriicken und ibheben der Beriihrungsfliéchen
verbunden ist, ist ihre 7Vervandtschaft mit dem Fodell-Ab-
reifversuch- einleuchtend. Darzus erhellt aberaauf’s Neue
die Notwenﬁigkeit- die Ulprifung auf die v e r & c hie-
d e n.e n iiethoden zu erstrechcn, die aeweils demQtechni-

schen Anwendungsfall sinngemif 3. entsprechen. Zrst dadurch ge~
langen wir zu der Jrkenntnls, daf fir den"% verkstof £ Ol"‘ ver-
schiedene 5: anspruehvngsarten moglich und bedeutungsvoll sind
'und bei der technischen AAﬂendung beruck31cht1gt werden mussemf

Bn. -

ISRy LT
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Laufbilder bei rescchiicher Fettschmierung
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Abb,6: Laufbilder bei reichlicher Fett-

schmierung
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Schema der Abreifivorrichlung
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Abb.14: Gegenilberstellung vony und y





