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Priifmethoden und Sohmieraleinflnﬂ bei deor

Rettermarkenbildung an Wilzlagern.
Von Dr.-Ing.W.Hampp, FEFS, Stuttgart.

tpersicht .

Die Rattermarkenbildung bel Wﬁlzlagern stellt i:lber‘

ijpre engere Bedeutung innerhalb der Wa.lzlagertechnik hinau.s

ein VerschleiBSproblem dar, das eng mit Pragen der Grenz- )

| schmierung, der Beibo;ffy‘dation, des OxydationsverschleiBes

‘f und allgemein der molekularphysikalischen und chemischen
VYorgdnge in ‘Grenzschichten verkmipft ist. Bis Jetz‘c ‘warde

'die Frage der Rattermarkenbildu.ng fast ausschlieﬂlich unter

1 dem Gesichtspunkt der Schmiemitteleigenschaften und. -ein—j

| fliisse betrachtet. Im Forschungsinstitut fir Krafti’ahr—, »

‘wesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule in

Stuttgart wurden wegen . der technischen. und wirtsohaftlichsn

‘Bedeutung derxr Rattermarkenbildung Un‘l; ersuchungen uber diese

Erscheinu.ng durchgefu.hrto

Kennzeichnende Merkmale der Rattermarken ;m Lo

Bei. der SOgenannten Rattermarken— oder R:Lffelbildung
‘an Wdlzlagern handelt es 'sich um. Beschadlg\mgen, die auftre-v g
1:en9 wenn ein Lager, ohne sich zu drehen, Ersohﬁtterungen aus-j |
gesetzt ist. Dieser Fall liegt in der Praxis bei den Kipp- '
: hebellagern von Motoren, bei Flugwerkslagem, bei Lagern von
Verstellpropellern und am Fahrwerk von Flugzeugen vor, Wei-
tere Belspiele sind hilfsmaschlnen, die nicht dauernd mit-
laufen, und Transporte von Maschinen auf Fahrzeugern

Die Beschadlgungen bestehen aus Vertiefungen, die
durch die ’!alzkorper in die Laufbahnen eingearbeitet wer-
den, ‘Abb. 1. Kennzeichnend fur die Rattemarkenbildung ist
ihr Auftreten auch bei Belastungen, die weit unterhalb der
statischen und dynamischen Tragfihigkeit des Lagers uegenp
Ferner handelt es sich bei den Vertiefungen nicht um pla—
Btischg Verformungen infolge hoher Belastung oder ungenii-
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gender Hirte der Laufbahnen, sondern um Verschleilf.

. Von der Gestaltungs-— oder Yerkstoffseite her kin-
nen nur in beschridnkitem Umfang Verbesserungen und in wenigmf?
Sonderf&llen vollstindige Abhilfe geschaffen werden. Im all. i
gemeinen verspraoh man sich bisher von der Wahl geeigneter L

‘ Schmiermittel am ehesten eine Verminderung oder Beseitigumg ?-
der Beschidigungen. Versuche anldB8lich von Lagerbeschédigun. |
gen beim Transport von Kraftfahrzeugen auf Llsenbahnwagenumh

Lastkraftwagen, die in Ameriksa von Almen (1) mit einer fir ;
diesen Zweck entwickelten Priifmaschine und einer groBeren- !
Zahl von Schmiermitteln durchgefiihrt wurden, hatten das Er- |

_gebnis, daB fir die Laufbahnbeschidigungen die Zshigkeit der|
bchmiermittel maBgebend ist. it abnehmender Zzhigkeit f*
:8tellte ‘Almen eine Verringerung der Besehadlgungen fest. ﬂ

i

Zweak weiterer Versuche iber den uinfluB des Schmiermittelmf

) -3 sieh die maBgebenden Vorgange an der Beruhrungs-:yl
: mt@ll@ swi&chen.Walzkorpern und Lauibahven im Gebiet der. ;
"-ﬁr@mﬁnﬂmmierung abspielen miissen, uberraschen die FeststeL—i'
',lmmg@n‘ﬁlmmns iiber den: ausschlaggebenden und elndeutigen'm»ﬁﬁ
-flmﬁ der Zﬁhigkeit unter den Schmiermitteleig,enschafteno]):leaf@;j
’.w@w mi% ‘der AnlaB fiir eine Versuchsreihe mit verschiedenen 1
'“Sﬁhmi@ﬂmiﬁtwlng die im Forschungs1nst1tut fir Lraftfahrweamﬁ'
-in B@m%t@art im Rehmen von Untersuchungen ilber die Ratten-i
:;M@rk@ﬁbildung durchgefuhrt wurden. Dabei wuarde im Gegensatzf
?am ‘Goxr ‘seither ublichen gefuhlsmaﬁigen Beurtellung eine mehr|
. dbj@ktive Bewertungs- und Vergle1chsmog11chke1t durch quan :
,-tit@&iﬂ@ Ver&chleiﬂmessungen angestrebt. -

Vnn verschiedenen zur Anwendung ‘gebrachten Versuchs
i:vezf&hr@n (2) eignete sich das im folgenden geschilderte W§§
‘17,: &er ﬂberaichxlichkeit der Versuchsbedin -ungen und der el

fﬁm grund@atsliche Untersuchungenc Bei dem in Abb.2 darge-
.'Gtellten Gerst schlagt eine ‘Kugel gegen ein ebenes,geachliﬁi

il
\ “l
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fénes Priifstick aus gehartetem Kugellagerstahl. Die Kugel
jst an einem ochwinghebel befeatigt, der durch einen.Nocken
bewegt wird, wobei eine auf dile Massenwirkung gbgestimmie:
Feder das Anliegen am Nooken und die Beechleunigung in
Richtung des Priifstiicks bewirkt. Kugel und: Priifstick. 8ind .
inem Behidlter zur Aufnahme des Sehmiermittela umgebeno
purch elektrische Helzung kann das Sehmiermittel feinstufig
auf Temperaturen bis 150°C erwidrmt werden. v

-Hit dem Gerdt gelang es, dieselben Verschleiﬁerechei~

nungen wie im wirklichen Betrieb zu erzeugen. Gut eusmef—
vare Vertiefungen wurden bei 3000 Schlagen/hin in Verauohﬂé
1 gzeiten von 45 Stunden erreicht. Aus dem Durchmesser und der .
¢l grbBten Tlefe kann ein VerschleiBmaB gebildet bezw. die Ver—
‘gchleifBmenge unter Zugrundelegung eines Kngelabschnitte@ an—
nahernd berechnet werdeno Die Tiefe der eingearbeitetan.%ml—
| den betrigt meist nur ein1ge;ﬁ4,und hzufig auch weniger als
"1/g¢a sie wurde dem Llchtschnittgerat nach Prof. Schmaltz(?)A

']
gemessen,

-

Beobachtungen iiber den Versonleiﬁvorgang.

- Das Verschleiflbild unterscheidet sich je nach éen
.’Voraussetzunnen, unter denen_dle Umsetzungen in den Grenm—».
,schichten vor:s sich gehen. Tas Aussehen der Versehleiﬁmulﬁa

- kann durch Reiboxydation, e1ne feinkornig rauhe, mehr oﬁ@w
_weniger stark oxydierte Oberfliche oder durch die Spur@n woa
‘ Verschwelﬁunusvorgangen beherrscht sein. An Lagern voR Vbrb
~ste11prope11ern wurde an den inden der groBen Ealbachse &er
. Druckellipsen Reibrost beobachtet, fiir den an diesem Stel-
len durch-die &1rkung der Tangentialspannnngen und klein@?
1tangentialer Gleitbewegungen unter hohen Driicken dﬁe'Voram&—
setzungen.gegeben sind. In der Mitte derselben Druckfiguren. -
fihrten dagegen selbst hohe schwellende Druckspannungen

(die Xugeln standen unter dauernder Vorspannung) nich¥ zuru-
Reibrostbildung bezw. uberhaupt zu einer geringen Ver-
schleiBnelgung. Anders verléuft der VerschleiBvorgang,wenn
durch die Betriebsweise ein Abheben der Walzksrper von den
Laufbahnen erfolgt. Hier hingt das Aussehen der Oberfliche
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and des Versohleifiproduktes aullerdem stark von dem umgebepn.
den Medium ab, wobei sich z.B. milt Schmiermitteln ein vor.
wiegend blankes bis mattgraues Aussehen der VerschlelBmulge
geigt. Die VerschleiBprodukte sind jedoch auch in diesen
Fall oxydiert, wobei noch nicht voll geklart ist, ob dem
 Loetrennen der Verkstoffteilchen eine Oxydation und Korro-
Asionszerrﬁttung an den Korngrenzen vorangeht oder ob erst
' d1e losgerissenen Teilchen und die frischen Trennfliéchen

‘oxydieren (1), (4), (5)='
Verfolgt man den VerschleiBvorgang im Falle des fmmﬁ
gesetzten Andriickens und Abhebens der alzkorper bei nicht f‘
!allzu hohen Belastungen in kurzeren Zeltabstanden, so zeich |
net sich schon nach kurzer Zeit, 2z.B. nach einer Minute, mxﬁ
'Berﬁhrungsstelle als dunkler Fleck, der von einem helleren ”
‘ und rauheren Rand umgeben.ist, ab, In der, Hitte der Berih- |
rungsstelle ist wahrscheinlich eine plastiscne Verformung
“und eine Gléttung der Oberfliiche elngetreteng Sohon nach
10 Minuten, Abb.3, zeigt sich unter mlkroskopischer Betrach- |
tung, .daB einzelne kleine Stellen, wohl Teile der obersten
Erhebungen, ausgebrochen. oder ‘herausgerissen worden sind. t
Nech 20 Minuten hat sich die Gro8e und Zahl der losgeris- |
senen Teilchen merklich vermehrtOFWahrend nach einer Stunﬂeﬁ
‘-poch unberiihrte Teile der Druc&flache vorhanden waren, hat |
~der VerschleiB 6 Stunden die ganze Berithrungsstelle in Fomm |
einer Mulde erfaBt, deren Oberfliche ein feinaornig rauhes. |
‘vAussehen erhalten.hat, vgl. Abb, 4 nach 12—stundigem Betrieb.}
'Von da ab dndert sich der Charakter des Verschlelﬁblldes
nur noch unwesentlich dadurch, "daB etwas grobere- Oberfli-

"chenstruktur mit einer feineren wechselt. Derxr Verschleiﬁ
nimmt-mit der Betriebszeit laufemd zu, Abb.S5.

Versuche iiber den LinfluB des Schmiermittels.

- In der Regel vermogen Schmiermittel den VerschleiB
gegenuber dem Betrieb in Wasser, Luft und Stickstoff we-
sentlich zu vermzndern, ohne Jedoch zu seiner ganzlichen-
Beseltigung gu fiihren.
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Durch die in der Praxis und bei den Versuchen beobach—~
tete unterschiedliche UTirkung der einzelnen Schmiermittel ent-—
gtand die Frage, welche Schmiermitteleigenschaften die Rat-
temarkenbildung beeinflussens intsprechend.ihrer Bedeutung

pel enderen Schmier— und VerschleiBvorgingen stehen die Zhig-
keit und die SchmierfXhigkeit (6) im Vordergrund. Hineichtlioh
der Anderung der Zah:.gkeit wurde von folgenden Mbglichkeiten

Gebrauch gemacht H

1) Verwendung verschieden ziher Schmiermittel,
2) Belmisehung von Oppanol B 15 zu aewells demselben Grundol,

3) Anderung der Temperatur.,

‘Die Versuche ergaben, daB der Verschleif nicht eindeu~-
tig in eine Beziehung zur Zahigkeit des Schmiermittels gesetat
“werden kann‘. Vor allem ergeben die elnzelnen Schmiermittel ge-
genseitig groje Unterschiede, Abb.6. Auch bei den Fetten war
| die Konsistenz nicht unbedn.ngt ein MaB fir die Rattermarken-

E:E '_'bildung mit dexr “inschrankung, das8 mit einem Weniger konsi-
‘stenten Flugzeugfett die gu.nstigsten irgebnisse unter den nn-”f' e
"tersuchten Fetten erzielt wurden und gwar mit wenig hdheren Co
VerschleiBwerten als beil den u.ngunstiger liegenden blem Ob=—~

. 'wohl sich eine auf der Za.higkelt allein bemhende G-ese‘bzmaﬁig—-
.keit nicht ableiten 1a8t, kann doch dber gewisse Bereichegins-‘ﬂ '
besondere fﬂrg? dasselbe Schmierm:tttelﬁ hauflg ein stetiger Ein— '
fluB der Zéhigkeit erkann'l: werden, Abbc:z

) "p""crebnis war vorauszusehen, ‘da bei den Vorgan-
-gen in molekularien Grenzschicht en nicht die dynamische Zshig-
keit, sondern die Orientlerungselgenschaften, d:le Haftfeatig—-'
: keit und das Arbeitsvermbgen. (7) ausschlaggebend sindo In die—_
| sem Zusamménhang sind ferner die chemischen Vorgange wichtigg
‘die sich durch das Auftreten, die Geschwindigkeit und den :

3 Grad der Oxydation auswirken und deren Bedeutung durch eine
§"weitere— Versuchsreihe nachgewiesen wurde., Diese Versuchsreihe
| fihrte auch zu der Vermutung, daB die mit der Zahigkeit ein~
i tretenden Unterschiede durch einen versehiedenen Oxydationa-o-
8chutz bedingt sind. Die hochsten VerschleiSwerte traten in
Iuft an der Sattigungsgrenze und in Wasser auf. Starker Ver-’
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einem Versuch hervor, bei dem durch abwechselnde Trwirmung

»hdhung der Temperatur in uberhitzter Form gehalten wurde. ﬂ

 $ion aus noch nicht geklarten Grunden zuru.cktrat° Zusétze

-Durchﬂohnittwert mit Vasser allein stark verschleifBmin-

dernd aus. Bel Zusatz von 6% Emulsionsdl ging der Ver- .
 @ehleiB auf etwo 3% des Durchschnittswertes bei Vasser zu-
ricks - Eine Erhbhung des Olgehaltes lber 6% brachte unter

.minderung des. VerschleiBes, ‘wihrend ein Zusatz von nur 4% ,3'
fnoch ‘nicht ausreichend war, vgl° die ‘Positionen Nr.l3 bis |
‘17 in Abbo8. :

. werte als ein etwa gleich zdhes reines Mineralol, dagegen Q
- ergeben Beimischungen von 5% kolloidalem Graphit oder von |
" 5% Chlornsphtalin eine VerschleiBerhchung. Insbesondere
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schleif und vorwiegend sus rotbraunem Rost bestehende Vexr-

schleiBprodulkte, sowlie geringere VerschleiBneligung und gray
bis schwiirzliche Ablagerungen gingen Hand in Hand. Der aus. |
serordentlich groBe und rasch wirkende EinfluB der Feuchtig. |
keit ‘auf die Oxydation und den Verschleif trat besonders be W

und Abkuhlung die Sittigungsgrenze im Abstand von einer Stu-
fe unter- und {iberschritten wurde. Es ergab sich auf diese

weise der 40- bis 60fache VerschleiB, wie wenn der in der '
Luft enthaltene Wasserdampf z.B. durch langsame stetige un.?

In Wasser waren die groBten,VerschleiBwerte etwa
50 mal 80 hoch wie in. trockener Luft oder in den ebenfalls
vorkommenden weniger zuryr Oxydation neigenden Fallen in
feuchter Luft an der ‘Sattigungsgrenze. Wie hier- kwmawaber ‘
such bel Wasser niedere VerschleiBwerte vor, wobei die Oxymﬁé

von Emulsionsol zu Wasser wirkten sich im Vergleichwzum

den vorliegenden Verhaltnlssen nur noch eine geringe Ver-

Die Wirkung von Zusatzen, die im allgemelnen die g
Schmierfahigkelt erhohen, trat nlcht in der bei gleitender
Reibung bek&nnten.Weise ein. Ein gefettetes Flugmotorenol
(Nr.7 und 8 in ﬂbboe)ergab wohl:‘etwas niedrigere Verschlei-|

o R

wurde aber der Versochlei8 auf den etwa 6-fachen Betrag durdf
einen Zusatz von 5% Oleinsiure erhsht. Dieses Verhalten |
zeigt ‘ebenfalls die starke Beteiligung der Oxydation an der|

\

\
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peschleunigung des VerschleiBes. Riibdl, das fir gute
Schmierfdhigkeit bekannt ist, unterschied sich 1m mittle~
ren zahigkeitsbereich nicht von reinem Hineraldl, widhrend

pei niedriger Zahigkeit sogar wesentlich htherer Ver-

gchleil auftrat. Eine Beimischung von Wollfett zu Lineral-
51 wirkte sich insbesondere bei griBerer Zahigkeit ungin-
gtig aus. Sehr ginstig verhielt sich ein synthetn.scher N
schmierstoff, der bel Zihigkeiten zwischen 4 und 5 °E ve-

" gonders niedrige VerschleiBwerte. ergab. Insgesamt wurden

die ginstigsten Verschleifiverhiltnisse mit dem. genannten
ynthetlschen Schmierm:.ttel, ferner mit. dem ebenfalls er- -

‘wihnten gefetteten Flugmotorensl und ohne Schmiermittel in

einer thlensaureatmosphare festgestellt. Die zuletzt an-
_gefuhrten Versuche zeigen, da8 auch die als Schmierfihig- : .
xeit bezeichnete ~,:Lgenscha:f:‘“l; im Falle der Rattermarkenbil—- P
-aung nicht ausschlaggebend ist. Der wichtigste Binflul, den
die. Schmiermittel bei dieser VerschleJ.Ba.rt ausziiiben schei- '_
nen, ist ein mehr oder vrenlger oxydatlonsvem:mdernder, wo-"~

bed insbesondere dle Zahlfrkelt mittelbar bet eillgt sein
U kann. -

. Zusammenias sung.

Die Rattermarkpnbildung bei Walzlagern sp:l.elt s:.ch |

- unter \Grenzschmierungs,’oedingungen ab. 'In der Berihrungs-

fliche treten in mikrogeometrischen Einzelbetrieben Zug-~
Druck—Wechselbeanspmchungen 3’bezw. bei Vorspannung schwel-‘ '
lende Zug- oder Druckbeanspruchungen auf, die zum- allmih- .

lichen Lastrennen der Oberflachenteilchen zol‘ in Ver’b:.n-— —

du.ng mit Relboxydation fiihren. Zugkrifte werden dabei .

~durch die Wechselwirkung zwischen den metallischen O‘ber—-.
flichen und den adsorbierten Fremd- bezw. Schmiermittel-

schichten iibertragen. Der VerschleiBvorgang wird durch
die Reaktionsempfindlichkelt der durch das’ Ausbrechen
selbst zerklifteten und mit frischen Trennflachen bedeck—
ten Oberflache unter hohem Druclk. unterstiitzt, Die Schmier—
mitte]_. bezw. das umgebende Medium wirken- haupt.sachl_ich
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dhroh den sinfluf, den sie auf die Voraussetzungen fir gep

Ablauf dieser Beaktionen ausiiben, widhrend die Eigenschaftm';
der dynamischen Z#higkelt und der Schmierfihigkeit nur;ut@
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telbar zum Ausdruck kommen.
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Abbo1s Laufring eines Pendelkugellagérs

mi% Rattermarked, -

Abb.2: Kugelschlaggertt.
Die elektrische MeBeinrichtung dient zur
Uberwachung des Beriihrungsvorganges gwi-
schen Kugel und Priifstiick.
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Abb,3s Druckstelle nach 10 Hinuten bei 3000
erzwungenen) Schligen pro Minute, (Dazwischen = :
erfolgt ein-elastisches: Abhebeno) :

“Abbo4: Aussehen. der VerschleifBmulde nach

12 Stundene.
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 Abb.5: Zunahme des VerschleiBes am ebenen Priifstiick
| mit der - Betriebszeit bei 3000 Schlégen/min.
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.62 Verschlei in Abhéngigkeit von. der Zihigkeit beil ver-

| schiedenen Schmiermitteln. - .

- Die Zzhigkeit warde teils durch die Temperatur (b2
allen ausgezogenen Linien), teils bei einer konsian-
Yen Temperatur von 33°C durch Mischung mit Oppanol B 15
(gestrichelte Linien) veriandert. . : ’
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Abb.7: Verschleif in Abhiingigkeit von der Zihigkelt bei
Beimischung von Oppanol B 15. . :
Ein #dhnlicher ansteigender Verlauf im Gebiet klei-
ner u. mittlerer Ziéhigkeit ergedb sich bei Verwen-
_ dung verschiedener, der Grundzdhigkeit nach abge-
‘stufter MotorenBle ohne Beimischunge.
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Abb.8: Rattermarkenverséhleis bei vercohiedenen
- " Schmiermitteln und Zusitzen.
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