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Die Priifung von Schmierﬁlen durch Reibungs— und
——-—-“W
VerschleiBversuche an llotoren.

1iede : I. AnlaB8 der DVI-Versuche

II. Motorische Reibungs- u.Verechletiersuche
fremder Stellen

I1I. dotorische Reibungs- u.Verschletiersuche :
‘ der DVL . .

IvV. Zusammenfasau.ng
V. Schrifttum '

L ‘AnlaB der DVIs-Vemnche,

== = -—a:::::z:::

‘ , J ede Maschine und dami% auch jeﬁer Verbrennungsmotor ‘
| besitzt Bauteile, welche sich @m Gleitstellen gegeneinander
-bewegen. Die an diesen Dtellen - $X0%2 Vorhandenseins von .
»Schmierstoffen - au.ftre'kenden Beibunga— und Materialverluste
gind fir die GréB8e der Wirkung@graﬂeg sowie fir die Lebens-.'

- dauer von Lotoren und deren Bautei].en von So groBer Bedeu—
tung, daB es. erforderlich is‘&, ihre genaue Grole: zu kennen.
i Dies bedingt eine saubere und einwandfraie Zrfassung von Rei-
bungs— und VerschleiBgrdBen en Motoren. bezw. an deren Bau- -
‘teilen, welche bisher nur selten gelungen ist, de sich mei- .
sténs Einfliisse verachiedene%er und vielfé.ltlgster Art aus-

J ,'wirkten und so ‘die Ergebnisse verzerrten. Ein Amerikanerl)
kennzeichnete daher mit der jenseits des groBen Teiches ib-
lichen Ubertreibung diesc Sachlagoe folg@nd@rmaBenz nfber ',

den MotoremverschleiB liegen B0 wenig suverlédssige Erkennt- s
nisse vor, daB Versohleiﬂ in ein@ Eatogorie mit Raligion .
| und Politik gehdrt"”. Hinzu kommt, daB gerade "bei der Vei- |
' terentwicklnng des modernen Flugmotor@ das Problem der ge-
schmierten Oberflache die Konstruktion beherrscht und zum
Bauptbegrenzungsfaktor der Motorenent wicklung wird”. 2) pa
ferner die wenigen bekanntgewordenem ‘Brfehrungen und Srgeb-
nisee iiber_ die praktische Bewiihrung von Schmierdlen im io-
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tor reichlich unklar sind und andererseits die Ubertragpap |
kelt der Brgebnisse von Schmierlpriifgerdaten noch keineg.
wegs restlos geklirt ist, wurde vermutet, das motorische
Prufstandaversuche zu besonders wertvollen urkenntnissen
fithren miiBten. Dieser Tatbestand war daher der Anla, in
‘der DVL motorische Prifstandsversuche durchzufithren, um

beli Verwendung verschiedener Schmiersle einwandfreie Rei-

. bungs—~ und Verschleidwerte zu ermitteln und damit die
Schmiereignung der untersuchten {le bewerten zu k&nnen.

IXI. Motorische Reibungs- und Verschletiersuche
fremder Stellen.

Vor einer Besprechung der DVL-Versuche seien die |
Lrgebnisse der”von anderen Stellen durchgefiihrten Rei- -
bungs— und Verschlelﬁversuche kurz erwshnt. Diese Versuche
sollten entweder HufsehluB geben iiber die Auswirkunwen ir-

- gendwelcher uinflusse oder aber tiber die chmiereignung von
JerLstoffen, Schmierstellen oder Schniermitteln°

- So- untersuchte Villiams3) den influm dexr Liotor-
A_temperatur auf den ZylinderverschleiB und Beck und Bopp4) ‘
-ebenfalls die Auswirkungen der Temperatur, sowie der Start- |

haufigkeit auf den Kolbenringverschlelﬁ. Jberelnstimmend
: wurde beli sehr niedrigen Zylinderwandtemperaturen ein An- -
o steigen des Verschleiﬁes festgesielltcx_“ i

Die Schmiereignung von VWerkstoffen und den LinfluB
der Oberflachenbeschaffenheit untersuchte nnglischS) und
fand dabei, daB3 die Hérte von Zyllnderlaufbuchsen in keinen
direkten Verh#ltnis zu ihrem - Verschlelﬁverhalten steht. VeP |
suche von Bridgeman und Le1dig6) bestatigten dies und erge-
ben weiterhin, daB die gunstige; i rkung grofer Oberflachmb_?
gute eine Grenze hat, ' indem: sich bei weiterer Steigerung
sogar ein Aufrauhen ergeben kann.

Der BinfluB der Schmlerolvi%kositét auf“die liotor- |
lelstung warde auf dem I. G.—*arben—ﬁotorenprufstand Oppau
sowie auch von Pauls) untersucht und von beiden Stellen wur-
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den bei Olen mit sehr verschiedenen Viskositdten beachtliche
Leistungsunterschiede gemessen. Zur Frage der Auswirkung
yerschiedener Viskositidten auf den Kolbenring- und Zylinder-
verschlelB fand Williamsg) eine nur sehr geringfiigige Ver- .
schleifabnahme bel steigender Clviskositét.

, Ten Linflus der bchmierolalterung auf den laufenden
vVerschletiorgang suchte Becklo) zu erfassen und folgert
auf Grund seiner urgebnisse, "dad die im motorischen Betrieb
eintretende ulalterung zunehmend eine Yerachleiﬁerhdhung ‘be=~
dingt " »
| Dauerversuche von __gnll) an der gleichen Forschnngs-
stelle mit Schmlerolen von gleicher Viskositat bei 50 C soll—
 ‘ten den EinfluB ihrer verschiedenen Herkunft auf den Ver— :
‘schleliB kliren. Sie ergaben aber keine eindeutigen oder sehr
groBen Unterschiede. Der Zusatz von Rizinusol und kdtbidalem
Graphit fihrte nur am 1. Kolbenring zu einer gewissen ‘Ver- ..
achlelBabnahme. '

nt

ﬂessungen von Boerlage und Gravestex_ 2’ er~aben un—.'

"'ter normalen Bedingungen praktisch keinen Unterschied im Verb

schleiB bei Verwendung verschiederer darkentle.

e In einer Arbeit von Vogelpohll3) findet sich in einer
FuBnote, nach Ruegenberg, der Hlnweis auf Untersuchungen von.f
Fennlng' wobel sich beim Betriebd mit einem fettigen 01 gegenp :
iiber einem entsprechenden Aineralol.keinerlel Unterschiede_ﬁp
im,KolbenringverschleiB ergeben haben. ’

. Zusammenfassend kann festgestellt werdena dagl die bis—
‘her bekannt gewordenen urgebnisse von' Reibungs- und. Verschleiﬁ-
versuchen die Frage der Schmierelgnung von Schmierolen unter.
AusschluB des Vlsk031tdtse1nf1usses nicht restlos zu klaren
vermochten. Umsomehr sind weitere Arbeiten in dieser Richtung
erforderllch.’ '

IIT, iiotorigche Reihungs— und Verschleiidversuche der DVL,

Von den jetzt zu besnrechenden DVIL-Versuchen konnen
in unbetracht der kurzen zur Verfﬁgung stehenden Zeit und
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des groBen Umfanges. der Untersuchungen nur die wichtigsten
_Punkte der Durchfﬁhrung und der Messungen erwihnt werden,
an dafiir mehr Versuchsergebnisse in Form von Lichtbildern

f-zeigan gu konnen.

Eine kritische Beurteilung der von fremden Stéllen
ermittelten Versuchsergebnisse hatte zu der Erkenntnis ge-
fﬂhrt, dail Piir erfolvversprechende diesbeziigliche Versuche
eine viel genauere XKonstanthaltung aller Betriebsbedingun- .
. gen und eine noch schirfere Ausschaltung von Fremdeinflus-
~ sen eriorderlich ist. Da bei den DVLuVersuchen als einzig
Versnderliche sich die Schmiereigenschaften verschiedener .
Sckhmiecrile von mdglichst gleicher ViskoSitét'aﬁswirken.solL-
Len, nudte darauf geachtet. werden, ‘daB auBer den Betriebs-‘_

, bedinnungen die bcnmierelgnungen.der Werkstoffe und der
Schmlerstellen konstant gehalten.wurden°

Dieser Forderung konnte nur beim Priifstandsversuch
. uinzyllndermotor weltcehend nachgekommen werden, und es
:wurden daher in der DVL die Versuche an drei Einzylinder-
motoren, '‘davon an einem groBen Flugmotoreneblnzyllnder, |
durchgefuhrt.

-~ Pir die Festlegung der meBgroBen war die. Tberle-'
gung maBgebend, daB die fiir die Schmlerung eines Flug—
motors kritischste Stelle durch die von den Kolbenringen
bestrichene Zyllnderlauffléche gegeben ist. Die entspre-.'
chende Uberlegung bzgl.der Versuchsbedlngungen fiihrte zur
Erkenntnis, dajB der an dieser Stelle auftretende Schmier-
gustand der Teilschmierung duroh seinen Antell an hoch—
_temgeratur—Grenzschmlerung gekennzelchnet ist. Daher wurde -
als entscheidende Versuchsbedingung die hdchste thermische |
Beanspruchung des Zjlinders gewdhlt, welche am luftgekiihl- “
ten Flugmotor beim Abflug und beim Steigflug dadurch auf- A4
tritt, daB in diesen beiden FPdllen ger liotor Volleistung '

- ]
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gbgeben mufl bel einer durch dexz Ausfall der vollen Wirkumg
des Fluguindcs nur ungenigenden Kihlung,

Auch alle anderen Versuchsbedingungen entapraohen
‘der in Bezug auf Schmierung schirfsten im Betrieb vorkommen-
den Ver.hé.ltnissen°

Als MeBgroBen warden die Reibunbsleistungen ?nd die
Verschleiﬂwerte von Zylinder, Kolben und Kolbenringen er-
pittelt und euf Grund dieser Ergebnisse die reibnnga= und .
vérschleiﬁverhindernden'EigenSChaftan'der untersuchten |
Schmierdle beurteilt. '

. Um diese Eigenschaften deutlieh und unverzerrt zur
_”Answirkung kommen zu lassen, wurden Fremdeinflusse, wie ﬁl—-_
Lverschmutzung durch von aufien kommende Fremdkorper, das Anf- 1
”treten von Kbrr081onsersche1nungen wihrend des Betriebes
und vor allem wihrend des Stillstandes, sowze ‘der uinfluB _ ‘
-von Kraftstoffﬂberschuﬁ in Verbrennungsraum und andere Ein-- L
fliisse weltgehend ausbeschalteta _ : - :

. Dagecen.muﬂ ‘betont werden, daB dié Versuchsergeb-.
"nisse nicht den Augenblickszustand eines Schmieroles kennplv
zeichnen, sondern daB diese den Einfluf der laufenden bl— .
,veranderung ‘durch die Bildung wvon Oxydationeprodukten im
01 und ebenfalls den BlnfluB des 1aufenden Motorverschleﬁy
.ses enthalten. -

, Den' Fragen der : otorrelnigung und des Austansches
- .von Bauteilen, sowie deren ginlauf muﬁte besondere Anfmerk—
samkeit zugewendet werden. 7 -

An Meﬁeeraten rurde selbstverstandllch allea ein—
gesetzt, um mit Hilfe gensuester HMeSverfahren eine h¥chst-—
mégliche Zuverlissigkeit der Messungen zu erreicheno_' '

| Wie bereits ‘erwihnt, sollte durch die- Untersuchung
H von Schmierblen mit anndhernd gleicher Yiskositét der Ein-
& flu8 einer unterschiedlichen Zéhflﬁssigkeit ausgeschaltet_
werden. Die gewidhlten und untersuchten Ole gehdren fast
alle der Viskosititsklasee 17 bis 19°E bei 50°C en, ent-

l

/
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sprechend der Viskesitdt des heute gebréuohlichsten Flug-
motorenschmierdles Rotring D. Fir derartige Versuche 1ist |
ellerdings nicht die Viskositit bei 50°C, sondern diejeni-
ge bei den an den'Schmierstellen‘auftretendeh Temperaturen
von entscheidender Bedeutunﬁ. Diese lagen bei den scharfen
Versuchsbedingungen im Gebiet von etwa 150 bils 300 C. Die

auf dem Viskositidts-Temperaturblatt nach Ubbelohde einge-J
tragenen Werte (Abb.l) zeigen, daB bei 150°C mit susnahme

von zwel synthetischen Schmlierlen die Viskositdten aller
untersuchten Ule bel etwa 1,4 bis 1,5% liegen. Die vor-
~ handenen Unterschiede sind librigens nicht griSer als die
~ bei einer MeBtemperatur von 10000 zulaasigen.MeBtoleranzen
von & IO%o} R
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Abb,1: Viskositats-Temperaturabhangigkeit der unter- X
3 suchten Schmierdle. i
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lﬂ B. v3rsucheergebnisse und deren Auswertung
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Die Ergebnisse- der sehr umfangreichen Verenohe 801-
1en weniger besprochen, eondern ean Hand von Abbildungen mehr
gezelgt werden. Die Abbildungen bringen zuerst die Ergeb-
pisse der VerschlelBSversuche an den beiden kleineren Hoto- -
ren. So ist aus der Abb.2 zZu ersehen, daB sich die GroBe
des VersohleiBes am uiemens—t)lpru:fmotor mit einer Zunahme
der Kerzenringtemperatur nicht eindeutig hnder‘be.
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Abng: Verschleiﬁversuche am Siemens—ﬁlprﬁfmotor. '
Auch die Ergebm.sse von Liufen mit verschiedener Lau.fzeit
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4bb.3: VerschleiBwerte aus Priiflzufen mit verschiedenen
- Schmierdlen am Siemens-0lpriifmotor.
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Ein Zihnlichee, ebenfalls negatives Exrgebnis hattep |

die Versuche am NSU-Eingylinder-Hotor. Die Wiederholbarkeit
war schlecht und die Untersohiede bdeil Verwendung verschiede-
ner uchmierdle warenr sehr klein (A’bbog)o

VerschleiB in Abhingigkeit von der Lautzeit Versched8 in Abkingigheit vom Schmierd!
" 00 Rotring 0 / 2 fig |
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Abbgﬁz : Erge‘bnisae 'von ‘Versehleisv,ersuchen am 'HSU-MOtorg_

‘Der Grund fiir &1@ nicht sehr amfschluﬁreichen Ergeh-

nisse der Verguche an den beiden kleineren Priifmotoren ist
wohl in erster Linie in der aehr kleinen GrBBenordmmg des
VerschleiBes zu suchen, da sich unter diesen Verhaltnissen

bereits eine mehr oder weniger scharfe Reinigung gefahrener

Ringe bei den geringen Gewichtsverlusten Uberaus stark aus-
wirkt. Auch die Herstellungsgenaulgkeit der kleinen Kolben-
ringe ist nur als méBig zu bezeichnen. In Anbetracht die-
ser Sachlage wurdén in der DVL alle weiteren Versuche am
groBen BMW 132-Flugmotoren—~Einzylinder durchgefiihrt. Hier
liessen sich infolge der grtBeren Abmessungen aller Teile
die Betriebsbedingungen besser einregeln und konstant hal-
ten, AuBerdem sind die Bauteile guBerst gleichmafsig her-
gestellt und die GroBenordnungen der Reibungs-—- und Ver-
echleiBwerte liegen wesentlich hdher als bei den kleineren
Motoreno

Zuerst sollen die Ergebnisse von Verschleiﬁmessun-—
gen am BMW 132—Einzylinder gezeigt werden. Abb.5 bringt
~die Abhédngigkeit des ‘VerschleiBes von der Lauftemperatur,

und Adb,6 zexgt die Abhéngigkeit des Verschleifes der ein-"

R P
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gelnen Bauteile von der Laufzeit.
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. Abbs6: Verschleif in Abhﬁngigkeit/von der Laufzeit.

Das niichste Bild (Abb.7) zeigt die gleiche Abhéingig- .

keit fiir den Gesamtverschleif aller Kolbenringe.
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_ Noch aufwchlmsreicher ist die entsprechende Darstel:
lung der Abhéngigheit des stiindlichen Kolbenring-n. Zylinder-

verschleifes von der I-aufzeit. (Abb.8 und 9)
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Un fUr die zahlenmdBige Bew ertung einen Vergleioha-
pefstab zu besitzen, wurden die bigenschafter; des gebriuch-
1ichsten Flugmotorensles Rotring D willkiirlich mit dem

| VerschlelfSverhinderungswert 50 bevwertet; dagegen wurde. einem
B gedachten, idealen Schmierdsl, welches das Aui’treten von . Ver—-
_sehleiBerscheinungen im Motor vollkommen verhindern witrde,
der Wert 100 guerkannt, Aus den jeweils gemessenen Ver— ‘
schleifgrtfen wurden nun fir alle gepriiften Schmierole die
VerschleiBverhinderungswerte errechnet und vergleichbar dar--

gestellt o

Das niichste Bild (A4bb, 10) ze:Lgt die’ Ergebnisse von
.drei Rotring D-Liufen und die weiteren. Bilder (Abb.ll bis _2)
"'bringen eine Darstellung der Verschletierhinderungswert@

: einiger untersuchter Schmierole. .
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Abb 12: Verschleiﬁverhinderungswerte “Has Pruflaufen.mit
versch,Schmierdlen.
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Abb;l}: VerschleiBverhinderungswerte aus Pruflau:f.’en mit #
versch. Schmierdlen. ‘ 1

| Die’ Abb, 11'ze1gt Pir einige Ole, d4a8 die Bewertumnn&
auf Grund der Versohleiﬁmessungen an den. einzelnen Bauteilen
gut ilbereinstimmen, 4 | | I

Einen guten Uberblick iiber die Unterschiede der un-. [
-tersuchten Schmiertle bringen die folgenden Bilder mit den
aus dem VerschleiB jeweils eines Bauteiles errechneten Yer- 3

ten° (Abb. 15 u.l 6) | 4 : i
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Line Bewertung auf Grund des GesamtverschlelBes g
ler Kolbenringe ergab die bel weitem bveste Wiederholbarkm¢
sodaB diese Tertung als maBgebend fur die endglltige Beur.
- teilung der gepruften Schmierdle angesehen wurde. (4bb, 17)
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AbDo L2 verschleiﬁverhinderungswerte von chmierolen,.fg
T ermittelt aus dem Gesamtverschleis aller Kol—¢:'{
'benringe° o

. Diese Zusammenstellung zeigt, daB der Zusatz vonj :
- kolloidalem Graphit zu Rotring D eine Erhshung des Ver-
schleiﬁverhinderungswertes von - 50 auf 88 ergab. Den be-

das als fast reines. Rizinusdl zu betrachtende Kompressol
weilB, Einen ebenfalls sehr o'tms.i;:’i.gen Tert 91 ergab. die:
Prufung ‘von Aero Shell mittel, welch% emen E’ett dlgenalt
'ivon etwa 4( besitzt., Das Flugmotorensl Stanavo‘loo und .
das Mischtl NP 2 ergaben, wie ihre Werte 51 und 55 zei- " |
geng*nuf'etwas geringeren Verschleis als"Rotring 3. 'Da-",:
: gegen liegen d1e~synthetlschen Schmiersle A und B mit ib- |
- Pen Werten 66 und 90 recht glinstig. Der bei weitem
.schledhteste Verschletierhinderungswert 23 war das Ergdh
nis einer Untersuchung des Beutebtles Gulfpride.'Das ge— .
wohnliche. Raffinet und Maschinentl DA 200 bewies mit sei- |
nem guten Wert 91, daB milde weiterverarbeitete ‘Rohtle -ﬁ
eine bemerkenswert gute Schmiereignung besitzen, wogegen ";
das helle Dieselschmierbl SDR 200 mit dem miBigen Wert 41 -
die. Folgen einer scharfen Raffination zeigte. Die Ver-
‘schleifverhinderungswerte vom gebrauchten ggﬁrlng D lies-
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pen erkennen, daf eine Alterung infolge hoher thermi scher
Beaxwpruohwlg die verschlelBverhindernden Eigenschaft:en
eines Sohmierﬁlea verbessern kann,

Eine sehr. gu:l;e Anachauung von den an den Kolbenrin-
gen auftretenden Versehleiﬁersoheimmgen vermik telnh die
Abbj_ldungen 18 bis 21, welche die Kolbenringlaufflaohen
yor und nach Priifidufen m.it versohiedanen Schmieralen zei- -

'gen.

neuer Ring -
‘I-{omp'res'soi . vaeiﬂ'if-
Rotring b ) & Graphit
Rotring D R .
sulfpriae-

Kolbenringes

neuner’ Ring
;Kompz:asael weiﬁ
'Rotring D -a- Graphit
Rotring D
Gﬁlfpr;[de'

Abb, 19: Lsuffliche des 1.Ringes am StoB..

it




1: neuer Ring (komeCL;
2: Kompressol weig

3: Rotring DeGraphi |
4: Rotring D a
5: Gulfpride . .

' Abb, 20: Iauffliche des 2.Kolbenringes. -

]

1: neuer Ring (koniéuh)}é‘
23 Kompre_s'so]_. weiBf

3: Rotring D-u-Graphit

<. 43 Rotring D

5: Gulfpride

Abb, 21: Leuffliche des 2.Ringes am StoB. .

P L. - . N

-AnschlieBend solIen— Versuchsergebnisse gezeigt werdenpkf:
welche iiber die A‘bhanga.gkeit der Relbungsleistung vom verwel
deten Schmiersl AufschluB geben. Die Abb. 22 und 23 bringen |
die aus den gemessenen Nutzleistungen in Normalleistungen
(vei 20°C u. 760 mm QS) umgerechneten Werte. und die sich
bei einer Beziehung auf die Re:.bu.ngsleistung ergebenden Un-
terschiede, : » :

i
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Abbgzze Nutzle1stungen bei Vemendu.ng verschiedener
Schmierﬁle. -
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Abb, 23 Rei‘bungsleistungen bed Verwendung versehie— '
dener Schmierdle. v :

'Die Versuchswerte lassen erkemnen, das die Unter-
Schiede der reibungsvermindernden c.igenechaften gebriuch~ '
licher Flugmotoren~und sonstiger Schmierdle von annéihemd
| 81eicher Viskositdt mit einer Ausnshme keinen Untersolied
! in der Inotorleistung ergaben, welcher’ graser ist alﬂx die
~ Ubliechen Betriebsschwankungen in der GrSBenordnnng von
Wenigen Prozenteno
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Dagegen 8ind die Unterschliede bei den aus dem th&;,

der — und KolbenringverschleiB ermittelten Verachletiermha'
derungswerten sehr groB8 und die Wiederholbarkeit reicht mm;
um auf diese Weise Flugmotorenschmiertle hinsichtlich ﬂﬁmr
verschleiBverhindernien Eigenschaften prifen und bewerten g
ktnnen, (Abbo24) - , ;

1700 —
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3

g

WmMM%mMMw@mm#.

B

8

- Nutzloistung

:[-Abb¢24. Gegenﬁherstellung von Vereohleiﬂverhindarungs-'
. werten und ﬁutzleistungeno

Bnreh-einem@egenuberstellung der VerschleiBVerhim-?
1ﬂerungmwer%e und-der Ergebnisse von Priifungen derselben g
‘Sekmiertle hinsichtlich ihrer Neigung zum Ringfestgehen |
{ALb:i25) Xenn gezeigt werden, daB sich bei den meisten. |
. Sohmiertlen gute Versohleifuorhinderungseigenschaften ;
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and eine gute Temperaturbestindigkeit gegemmitig aus- |
gchlieBen. Eine vielve roprechende Ausnahmg von dieser Ro-

gel macht nur ein synthetilasches Schmi erdl..
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Gegenuberstellung von Veraehleﬂgvemilmﬂe iV .i;,.:_

Abb . 22 3
DR werten und Temperatnrhestdnﬂigkeitweﬁ@mo

Mmmf___;m_

Die in aer DVL an mehreren Emylin&%mmo%orm
bei Verwendung versch:.edener Schmierbl@ von- ann?emama glei—.' '
cher Viskositit du.rchgefahrten Reibungs— und VersehleiBmes~
sungen wurden kurz beschrieben,und an Hand der am groBen 2
Flngmotoren-Einzylinder ermittelten Vemuehwmbnisse wnrﬁc«a
gezelgt, daB es wohl mbglieh ist, mi%els @im—dexMen
Rotorischen Priifung die. verschleisverhinﬁemen Edgenschaften
yen Schmierdlen .2u bewerten, scwic die GI‘GB@ ﬂey—-n'nterschiede
im Reibungsverhalten Zu. bestimmeng

~
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