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Untersuchung von Schmierstoffen im I.G.-Kﬂltaéchrank

Von Dipl.Ing.F.Pénzig,
Pechn.Prifstand Oppau,I.C.Farbenindustrie 4.G.Ludwigshafon/Rh.

 Das Verhalten von Schmierstoffen bei Kalte kann kurs .
dabin gekennzeichnet werden, dass bei Abkuhlung die- Zahigkeit
wlichst. Es gibt Ole, die allmhhlich glaeig erstarren, ohne dass
Ausscheidungen auftreten und solche, die bei einer bestimmten j
Temperatur Paraffinkristalle ausscheiden. Bei dem ersteren Ulen
vird mit den iblichen Prﬂfverfahren ‘ein meist sehr tiof liegender R
: '=unscharfer btockpunkt bestimmt, der j@dooh tatsﬁchlich kein aus- ‘
“ . gezeichneter Punkt im K&lteverhalten isty . sondern lediglich dag ﬁffﬂ
b Ergebnis einer rohen Zahigkeitsmeseung darstellt. Ule dieser Art B
haben -einen steilen Viskositﬁtsverlauf und versagen in der An =
‘wendung weit oberhalbd dieses scheinbaren Stockpunkteso Das Aus-'
Hbleiﬁgiigiggggggﬂfen Stockpunkte wird dadurch. hervorgerufeng das-
die vorwiegend naphthenisch—aromatischen 0le ein gutes Ldsungsver-_
nigen fiir Paraffine besitzen, oder Paraffin ub@rhaupt nicht vor-

"handen ist.

Bei den Clen der zweiten Art scheiden sich beim Abkﬂhlen
) Paraffinkristalle aus und ergeben Jje nach der Einheitlichkeit des
" asusfallenden btoffes mehr oder weniger scharfe atockpunkteo Die
' Kristalle bilden einen Schwamm, in dem das Reatdl flﬁssig enthal-
ten ist. Ule dieser Art verhalten sich trotz hochliegenden Stpckn
punktes oft sehr gut, da sie dank ihres paraffinischen Charakters
eine sehr flache Viskositétskurve haben. Das Restl ist also auch
‘bel tiefen Temperaturen noch dﬁnnflﬁssig und bietet beispielaweise
beim Anlassen eines Motors nur geringen Jiderstand. Die Festigkeit
des Kristallgerustes ist meist zu gering um diesen zu erhbhen.
Die Beobachtungen bei der Stockpunktsbestlmmung tduschon also ber
das Ausmags der tatslichlich bestehenden Verfestigung -




031489 240

Selbstverstiindlich sind Ausscheidungen oberhalb der .
Wintertemperaturen unerwiinseht, da sie die F¥rderung des Ules be-
eintr&chtigan. Durch Zusatz von. Stockpunktserniedrigern kann
weniger der Kristallisationsbeginn, wohl aber die Gr8sse der
Eristalle beeinflusat werden, sodass solche Ule erst bei. erheblict
‘tieferen Temperaturen stocken (Bild 1) Ole mit scheinbaren Stock-
punkten werden durch derartige Zueatze selbstverstéindlich nicht
oder nur unwesentlich beeinfluset.

Das Verhalten von Schmierﬂlen bel K#lte suchte man frﬁher
durch das U;RohrGVerfahren der Deutschen Reichsbahn oder nach dem
‘von Vogel. angegebenen dhnlichen Verfahren zZu erfassen. Man bestimm
te hie&daznh einmal die sogenannte Fliessgrenze, oho die Stand-_
»festigkeit d@s Krietallgerdates, zum anderen wurden die Fliess =
, ‘eigenschaften des Kristallbreies untersuchtg die von lienge und -
Art% der Kristalle, aber such von der Zhhigkeit des: noch als wahre

-’© >313551gke1t 2u bezeiohnenden Restdles bestimmt wurde.

Dieae Verfbhren befriadigten nichtg und zwar haupts&ch»
‘ lich desweganp weil die Deutung dexr Ergsbnisse fur ‘aie Praxis’ auf
'Sohwierigkéiten stdsato Der Technische Priifstand begann deshaldb
im’ Jahre 1930 mit Versuchsn, die bewuast an praktische Verhalto
'nisle anknﬁpfteng Bs Uurd@n sowohl Versuche an Motoren 1m K8lte~
raum ausgefﬁhrts ala auch besonders kennzeichnende. Verhaltnisse
7dieser Motoren an kleinen Geriten nachgeahmto S

. Versudhe an.. MOtoren sind ansserordentlich langwierig und
' wenn sie auch don’ Vorteil. haben, tatsﬁchlich praktischs Verhhltnisé
se wiederzugeban, ao haben sie dach gleichzeitig die Rachbeileg
d&ss germde aie Einflﬂaae des Betriebes, Z.B. die Ulverdﬁnnung,
-kaum 3u bensrrsohen eind. Bei ‘den genauer durchzufuhrenden Ver<
suchen an Ger&ten darf Jedoch nicht auaser Acht gelassen werden.'
, ldass die Einflﬁese dar Praxis auf ‘die Schmierstoffe meist unhe—
: -rﬁcksichtigt bleih@n. . -' ]

l

Unaer@ Versuche aind durch die Berichte des Technischen e
Prﬂfatanﬂes zahlreichen ‘Stellen bereits bekannt geworden. Eine
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gucarmenfassende Verdffentlichung fohlt jodooh bisher, wonn man '
von der Abhandlung im Ringbuch der Luftfahrttechnik “Dio _ohemieélie
Peohnologie der Schinierstoffe” absieht, in dor Herr Dre.Zorn auch
fber unsere Versuche berichtet hat. Es wird deohalbvon Interesse
gein, einen Uberblick dber die bisherige Entwicklung sowie . iiber
die Erfahrungen der letzten Zeit zu gebon.

#ir begannon unsere Versuche 1930 zunichet -unseres ’
7issens als Erste- domit, das Verhalten einos Sohmicrfilmo )
sw:lschen Kolben und Zylinder zu unterauchon und entwiokolten nach -
vOrverauchen an e:lnem BanomaQ-Zylinderg das im Bild 2 d&rg@atellte
Gerlito _ , - : . . ‘
Es 4st hier ein Zylinder vorgesehen, dor mit oinom Kihl-
.mantel umgeben 1st, durch den oit OOZ-Schnee gek&hlt@@ Toluol 80"
leitet werden kann. Der mit 0. be@txichm Kolben wird durOh einen’
'Ua&gebalken in der Schwebe gehaltena Nach Abkﬁhlan ud &nschlies- '
sender Jartezeit wurde d@r Kolben duroh Premluft :m Bmmgwng ge=
. setzt und der hierfir notwendig@ Dmcls a.ls Masstab f‘iﬁr ﬂcmn Uidor=
| _,stami bemtzt., N '

_* Ein anderes eemt mw dem Jme 1931 is¢ 4n BAdE 3 gw ’
‘seigto bei dem. swei 8lbencztate Sch&lenn die é!usser@ nit REhd -
‘mantel, gageminander verdreht mrd@no mbei das nrea@mcm% dnrch

Govichte an einer Seiltrommml erzeugt m.rd@o Gerét@ alobor’ Art _

waren :!.m Schrifttum, allmr&inge fﬂr E‘lﬁmigkmit@ng bwoﬁt‘ bekann@.

Alle diese Gerlito kmnk‘ben ﬁaremg dapa’ ibe M‘bma du.rc&i
d:l.e Kﬂ.hlm&ntal wesentlich booinflusst und beein‘krﬁahﬁ&g& wﬁz'd.
Protz aner Mitbe aue@er&em nioht zu vormeideng, m ﬁ:&o )
Fouchtighoit dor umgebendcn luft durch Eisbildung cich oebOd:
- aaf ade: Meomangen mewirktoo : .

In Jah.re 1932 gmgen wvir deshald @nmaaatanmﬁ m Vmw-
wvendung von- mzt@echrmm ﬂber, in donen versch:ledeam"&i@
_ Haachinenteile untorsucht wer&en konnten. Bud 4 soigt @ﬂ.ﬂ‘ m@leh@a ’
Gorks. in Sohnitt. Kemngeichnond £ir dicse von ung ontmmclw Bau-
- art i8¢ die Kﬁhlnng duroh feste Kohlensﬁnx‘é“ «d.:le sich m oinom ‘be-
‘8°ndaren Reum befindet. Durch oin verstellbares Gittar kmm cueae
_Kﬁltequelle mit dem eigentlichen Versuohsra.um in. Verbinanng ge =
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bracht werden.. Mit der Anordnung kénnen nicht nur sehr tiefe
Temperaturen erzougt, sondern es kann auch verhiltnismiissig
Bohnell»gaarbaitet werden, im Gegensatz zu Einrichtungen mit
Kiltemaschinen. Der Verauohagegenstand und die Meségerata s8ind
-durch ein Fenster sichtbar. Die Einstellung der Temperatur erfolgt
grob durch Verstellen des Gitters, feiner durch eine elektrische
Heizung, .die beim neueren Baumuster selbsttdtig vom Thermometer ?

Ve

her gesteuert wird.

thlschrdnke dzeser Bauart haben sich seit Jahren be =
w&hrt und werden stdndig benutzt. Aus der grossen Zahl der Untey-
suchungen, die mit Sthieratoffen bei Kilte durchgefhhrt vurden,
sollen verschiedene Beiapiele herausgahoben werdens

Wiy befa&aten uns" heispielsweiée mit dar Frage, wie
sion eine Ulpumpe in der K#lte verhilt und vauten deshald eine
'solehe in den K#lteschrank ein SBild 5 ° Mit diesem Gerkit konnte
die Tempesratur bestimmt werden, “bei der das 01 der Pumpe nicht
mehr sufloss und weiterhin konnte Fardermenge ‘und F5rderdruck
in Abhiéingigkeit von der Temperatur beobachtet vwerden., Dex Einfluaﬂ
des Stockpunktes ist unverkennbar (Bild 6)9 da bei etwas niederer‘
Temperatur das" 01 -der Pumpe nicht mehr zufliesst und deren Druck
deshalb abfallt. Die Wirkung eines Stockpunktserniedrigera ist
deshalb dautlich nachweisbaro Die Untereuchung der Pdrdermengs.
ergab ein dhnliches Bild. . ‘ ~

- Um die Verhhltnisse in eéinem Zahnradgetriebe nachzu -
ahmeng wurde die in Bild 7 dargeatellte Binrichtung gebaut, b@i
der sioh ein mit Schaufeln verséhaner L¥ufer in einem inn@n vero
rippten Gehauae drehte und dabei das erstarrte 01 durchknetete._
Das erforderliche Drehmoment wurde durch einen Indikator aufge-
. zeichnet.
Die Versuche ergaben, dasa bei gestockten Olen ein Loa-
: vbrechen in der Form stattfand, dass sich das mit Ul eusgefiillto
Schaufelrad als Schaibe frei 1n einer entsprechenden H6hlung des
" GCehtinses drehte. aie das auf der Trommel aufgezeichnete Diagramm

\
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erkennen l#sst, tritt zuniichst ein sehr hohes Drehmomnt auf,
das sehr rasch auf einen geringen, nicht genau featetellbaren
dert absinkt. Bei Ulen mit Stockpunktserniedrigern ist dagegen
ein glelochmiissiges niedriges Drehmoment vorhanden, das durch den
offenbar noch zéhfliissigen Kristallbrei erzeugt wird. Die darge=
stellten Aufzeichnungen sind mit versch‘iedénen Federn sufgenon - '
men. Die tatsiéichlich auftretenden Hﬁchstwerte derxr Drehmomente
verhalten sich wie 12:1. Alle diese Versuche waren fir die Be-v :
wertung von Stockpunktserniedrigern und 1hres E.influsses auf ver-
sohiedene Ole sehr wertvoll und besonders in einer Zeit, WO man
ﬁber das Verhalten von Schmierstoffen bei Kalte wesentl:lch wenigeri'

wusste/ als :] otzt.

Das Beiep:lel dieser Kne tvorr:lchtung zeigtg dass daa o \
Krietallakelett sehr c:ohl eine Festigseit haben kann, die sich
praktisch auevirkt. E.s war zunachst ﬂberraschend, dass sich ’bei
der Untersuchung eines Lagers und eines Lagerze.pfens kein: Einfluss
‘des’ Stockpunktes zeigtes Die- benutzte Einrichtung ist bereits
schematisch im Bild 4 wiedergegeben., Sie ist ‘auch aus den Bildern
-8 und 9 zu ersehen, die zugleich dieAseit 1938 bemtzte Bauweiea '
des I.G.-Kilteschrankes erkennan lasaenn '

_ Der Lagerring istg b.hnlich wie bereits bei der Knetvoro :
richtung gezeigtg ‘geyen einen indike.tor abgestutztg der das Dreh- .

_ moment auf einer'l’rommel aufzeichnets Wie be:lm ‘Anlassen wirdder
Lagerzapfen aus der Ruhela.ge heraus plbtzlich in Dreh\mg Ver «
setzt. Hierzu J.s«t»e*’in "lektrcunotor mit Getriebe und Kupplung vo:r.\-
gesehen., Den Verhhltmssen am MOtor entsprechend betragt die .Dreh-
zahl der Jelle 60/Bﬂinute° Die“Passung zwischen Zapfen und Lager=
ring entspricht dem des leichten Laufsitzes. Durch Verwendung ver=-
schiedener Lagerzapfen und La.gerbreiten (Bild 10) k&nnen ver - |
schiedene A!essbereiche eingestellt werden. Auch die Feder kann o
sewechselt .werden. Mit dieser Einrichtunb wurde gegemiber den S
frdheren Geridten ein grundsatzlicher Fortschritt erzielt. Frtiher _
Wurden durch einen bestimmten Druck oder durch a.ngehhngte Gewichte
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Kriifte unverinderlicher Grlgse angewandt und die hierdurch har- .

- vorgerufenon Gleitgeschwindigkeiten ale Mass flir den Jiderstand

bemutzt.Bel der neuen Eihrichtung dagegen vurden Gleitgeechwithp
keiten ‘bestimmter Graeaa erzwvungen und die dabei auftretonden
Widerstandekr&fte gemeseen. Nach Newton sind beide Verfahren

be:l. wahren Fliissigkeiten anwendbar u.nd dienen auwch zur Bestimmung
der Viskositit. Im vorliegenden Fall der erstarrten Ole handelt
-es sich Jedooh keinesfalls mehr um Flﬂesigkeiten, Es wurde beobaoh
tet, dass sogar scheinbar a.morph, also ohne kristallis:lerte Aug--
scheidnngen erstarrende Ole bvei tiefen Temperaturen Anzeichen

‘eines gewisaen Gef(iges aufweileno Unter diesen Ums t&nden var os
g sohon aus praktischen Grlinden nicht m&glich, die Gleitsescmvindig-

keit als Funktion der eineeleiteten Kra.ft zZu bestin.meno -Bei tiefen

Temperaturen trat oft kodine Bewegung ein und Anwendung ver@chieden
'grosaer Kriifte ergab keine vergleichbare Ergebn:lsseo Der Ansatz
- von Newton ist also ‘nicht a.zmendbar und der n.influss der Sch@rg@- '

achm.nd:lgkeit muss dadurch ausgeschaltet werden, dass mit bestim»

A_ ter ach@rg@schdindigkeit gearbeitet wird. und di@ erforderlichan )

A'Krafte gemeseen werdeno

wu- ha.ben stets Wert dara.uf gelegto den g,esa.mten Vorgang

‘beinm Losbrechen einea Schmierfilma zu beo‘bachten und . uns nicht

nur auf die Masaung dea ﬂiderstandes zu beschr&nkeng den ein zere-
brochener Film bistet: Bild 11 zeigt, dass das zu B@g:!.nn auf =
_tretende Drehmoment sehr wohl ‘zu beachten ist, da @8 bei ver -

"schiedenen Ul@n e:l.nen kennzeichnenden Ver].a.uf nimmi;o ' o

"Es ist ohne we:l.teres einsnr&umeng dass der erate Anfahr-

. Widerstand des Olfilmes bei handeletiblichen blen praktisch olm&

. Bedeutung ist, da. der Uiderstand der zZu- beschleunigenden Masaen

-in einem Motor sehr viel grdsser ist. Fir- eingehende Unter - ,
suchungen der Ule ergibt die Aufzeichnung des Losbreohens Jedooh

~"wertvolle Hinv:reise. Es zeigt sich, dass da.s Kristallgeriiet sehr

wohl eineu messba.ren u?iderstand gibt, wie Olivendl besonders ‘deut~

lioh erkezmen lasst. Die Grbsse der im Ringspalt sich bildenden

i —e
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'xristalle ist du.roh den zur Verfugung stehenden Raum offensicht-
1ich begrenzt, sodass die #irkung von Stookpunktserniedrigern
nj.cht naohweisba.r iat.

Die dem HSchstwert des Drenmoments entsprechende Um-
fangekraft, bezogen auf die Filmfléche wurde bisher als Haft =
feﬁtigkeit' bezeichnet und zur Bewertung der Ole bemitzt. ‘Hach=- -
dem der mis‘druck Baftfeetigkeit durch die neue Bezeichmungen =
. fir einen Vorgang der Benétzung festgél'egt /i8ty wird man in Zu=
lunft hierftir zweckmiissig den Ausdruck Losbrecm:raft verwend.en.
Hierbei is¢ zu berdcksiohtigen, dass :l.n der 'brbsse die ach@rge-‘_
‘schwind:lgka:l.t -nicht enthalten ist, die a.ngegebenen ﬂerta also -
nur filr einen bestimmten Zapfendurohmesser gult:lg sindo ‘Will ma.n
in die. Bewertung die Festigkeit d.ea Kristallgerusts nicht einbe— .
|  ziehen, so kenn man auch den vom zerbrochenen Glfilm ausgeﬁbten
’: = ﬂ:lderstand benutzen und misst die Diag:ammh&he in ‘oinem bestimm-

f . ten. Abstand vom Beginn der Drehung SR . o

: Versuche ‘mit Schmieralen bei K#lte sind zﬂ.emlich z@ﬂ.em Co B
raubend,, da . der ﬁlfilm zur Ausbildung seiner Struktnr eﬂ.xm 3@\?193@
- Zeit ben&tigto (B 11a 12) Sehr einheitliche 51@ erreichen eehx' o
schnell oinen endgultigen Zustand. Bei. minemlischen Uien ist
deutlich ein acharfea Ansteigen der Haftfestiglkeit in dor @ratm
.und ein 1angse.merea :I.n der weiteren Zeid na.chwe:lsba.ro ’

Beeonders typisch ist- das Verhalten eines Pflansen&ls '
.(Olivenbl)g dessen Schmierfilm auch nach 8 atunden noch nioht sur
_Ruhe gekommen istolniese Erscheinung ist wohl bekannt und Erk be= -
richtet beispielsveise, dass Ricinusdl bei -20 ers% na.ch Tagen
eine wachsartige Form annimmt, die sich dann erst bei +8° mu-nck- Lo
‘bildet, o

Die auch von der Z&higke:lt des Restbles abhangige ‘
Waohstumgeschwindigkeit der Kristalle muss also'durch entaprechen—"
| de dartezeit berficksichtigt werden. Es ist weiterhin notwendig,
 | \na.ch Jjedem Versuch das Ger&t wi@der_ a.ufsuheiéen und mit.x_leuem
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01 zu beschicken, da ein einmal zerstSrtes Kristallskelett in
anderer feise zusammenwiichet als ein v8llig neu gebildetes, bei
dem' au’ Beginn noch keine Kristallkeime vorhanden sind. Dass die
Abkuhlungsgeschwindigkeit derartiger Vielfachgemische iiberwacht
werden muss, ist eine Tatsache, die dem bchmierGl-Fachmann ebenso
bokamnt ist wie etwa dem Metallurgen in Bezug auf die Kristallge-
fiige. . -

Von den vielen Untersuch&ngen, die iUber die Haftfestig-
‘keit von blan gemacht wurden, ‘sollen die in Bild 13 dargest.als -
Beiapiele ‘dienen. Der Einfluss geriagaerKhigkeit bel gleichem
Viskoaitats-lndex zeigt sich bei 02 1 gegeniiber 01 2., 61 3 hat
eine etwas hBhere Zﬁhigksit als 29 ergibt aber,hauptsﬁchlich
wegen seines steileren Vidkosztatsverlaufesg hdhere Haftfestng
keiten. o : -
Ein v8llig abweichendes Bild zeigt Olivendl, das bei
tiefen Temperaturen trotz flachen, dehe: guten Viskositatsver -
laufes sehr hohe derte ergibt, da die tiefen Temperaturen das-
Auakrist&llisieren seiner Triglyceride schneller bewirkano ala _
- dies’ bei héheren Tempexaturen der Fall 13%, und,so die hier ange-
wanﬂte ungenusende ﬂart@zeit von 2 Stunden teilweise ausgleicheno
‘Die dargastellte Abhangigkeit von der Temperatur ist also vom der
Wachstnmsgeschwindigkeit der Kristalle" ﬁberlagerto

_ | Bei den anderen. dargestellten Olen ist dies nicht der
Fall, aa hier die Wartezeit ausreichend war. Da Olivensl etwa
EQﬁ Triglyceride enthalt und in-vorliegendem Fall einen Stock-
punkt von ~13 hatte, wird schliesslich eine betrﬁchtlich@-Festig-
‘keit dee akeletts erreicht. Olivenbl zeigt also als Sonderfallo
dass ‘ein 01 mit sehr flacher Viskosititskurve auf Grund von Ausé
scheidungen in grosser Menge fir unter den beim Anlassen in der
Kdlte herrsohenden Bedingungen unbrauchbar werden ‘kann.

|
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. Hischt man 5% Olivendl in U1 1, so wirkt sich der flache
viskositiitaverlauf des Pflanzenbles gﬂnatig'aus. Die Ausschei «
dungeh kbnnen ihrer geringen Menge wegen keinen Eixxfiuse aus -
dben;'mbglicherweise bleiben die TriglyOeride auch’ in 'I}Baung

Dementspreohend zeigt auch: Bild 14, da.ss bei ﬁbliohen
Motorendlen die durch den Stockpunkt gekennzeichneten .\ueschei— _
dungen in geringer Menge keinen Einfluss auf den btartw:lderstand -
haben. Von den Olen "D mit 2,20 bezw,’ "B it 2,15 ElOO hat das
4m atartwiderstand ungunstigere 01 “B" den tieferen tockpun.kt. .

‘Entscheidend ist hier der Viskositiitsverlauf, der filr dieses U1
 mit Vi=T2 ungunetig :I.st.vDa.s diinnfldss:.gste 61 "A" hat einen "

. Stockpunkt von -24 o Wegen seines offenbar naphthenisch-aromati-.

. schen Charakters ha.t es eine steile Zahigkeitskurveg folglich -

_ grossen bta.rtwiderstand und ma.n keann sicher sein, da.ss se:l.n Stook—
_punkt ein scheinbarer ist. '

Die Temperaturen, bei denen mit' Olen ein Starten noch
'mbglich ist -wohlgemerkt unter Veme.chlﬁ.ss:.gung der blverddmmng
durch Kraftstoffreste!~kann aus den Kurven geschb.tzt ‘werden, _wann»
'man 2 kg/cm Ha.ftfestigkeit bei einer ochergeschwindi:gkeit von: ,
19, cm/sec etwa als die Grenze e.nnimmt, dile von ublicheu Anla.@sm'
bew&ltigt werdeno. L i

Die Haftfestlp-keit richtet sich in erster- Lini& n&ch
der  extrapolierten Zihigkeit und man kann das Verhalten ahnlicher .
Be hiernach mit einigwer Sicherheit voraussagen, 'a:le Bild 15 er o‘
_‘kennen lisst. Auch Schwaigez: zeigte in seiner Arbeﬂ; eina welt-
gehende Ubereinstimmung der von ihm erm.ttelten "Kaltqviskosit&t"_
nit der extra.polierten Z&higkeito S » &/ -

" Als gegensatzliches Beispiel ist aber Olivgndl darge- .
stellt bei.dem der ata.rtwidersta.nd vdllig von den Aysscheidungen B
bestimmt w:lrd, denn die Za.hic,keit nimmt in der Kb.],te nur sehr '
.Vle.ngsa.m zu. Fir versch:.edena.rtlge“ Handelsﬁla;brdngt Bild 16 ein@

-
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Gegenliberatellung aus der hervorgeht, duss die Ule bei gleicher
oxtrapolierter Zdhigkelit recht verschiedene Haftfestigkeiten
haben kdnnen. Als Faustregel kann man annehmen, dass diokflisaige
Ule sich glinstiger, solche mit flacher Viskositdtskurve sich
schlechter verhalten, als die extrapolierte Z&higkeit angibt.

| Tréigt ‘men fir die Ule gleicher Zkhigkeit bei 100° die
ﬂhfﬁfestigkeit beiépielsweiseﬂbei -10° geggnﬁber dem Walther'sohen
Faktor auf, 8o erhiilt men eigentimliche Beziehungen, die in
Bild 17 dargestellt sind. Eine sinngemﬁese gleiche Darsteldung .
erhiilt man auch, wenn man statt der: Richtungskonatanten den
.Viakositatsindex"oder die PolhShe bemitzt (Bild 18). Zuntichst
findet ‘man, dass der Startwiderstand naturgemiiss mit zunehmender
'Verflachung der Zﬁhigkeitskurve abnimmt. Dies ist besonders aus-
geprigt bei dickflissigen Ulen, wahrend ‘bei dunnflﬁsaigen Ulen

eine Verbesserung der Viakosit&takurve sich nicht e0 stark aueo .:A"
", wirkt. Diese Tatsache hat sur Folge, dass sich die Kurven. in einem .|

o ?Punkt zu schneiden scheineno Hach dieser 1934 von uns ‘aufgefunde-
 nem Beziehung ist also 2n erwarten, daas bei einer allsrdings noch
" nicht verwirklichten Flachheit der Zﬁhigkeitsknrveg die Ule 4n

o ihr@m Startverhaltan weitgehend unabhﬁngig von der. Zhhigkeit sind.;y?

, Die Eigenschaften von Schmierfetten sucht man im allge- .
_‘meinan dnrch Druckviakosimeter zu erfassen. Es ist schwierigg hierQ
mit die Beziehnng zu tatsﬁchlichsn Verhﬁltnissen herzustellen und
zwar umso mahro 5139 wie sp&ter gezexgt wirdp die Schergeschmindig;

.. ket bei der Beurteilung eine erhebliche Rolle spielt. 7ir haben

. _;deshalb auch sehr vald Fette in unsere Untersuchungen einbezogen.

- . Die guten Ergebniseeg die wir gerade hierbei erzielten, waren f£iir

B die DVL 1938 Veranlassung, einen I.C.~K#lteschrank" von uns zu
iibernchuen. ‘

o _ - Wehrend nach der Definition der Viskosithitskonstanten
-gdie-anfzuwéndenae,Kréftﬁder_erzeugfén Geschwindigkeit verhiltig =

~ist, gelten fﬂf Hicht-Fliissigkeiten anﬁére'Gesetze. durden 3.B.
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im 1.G.-Eilteschrank zwischen Lager und Zapfen Fette gobracht,
go zeigt sich nach Versushen von Dipl.Ing.lalder, dass diec Haft-
festigkeit erheblich steigt, wenn die Schergeschwindigikeit -
_bveisplelsweise suf ein Drittel vermindert wird (Bild 19). Dio
unnittelbar gemessenen Werte des Drehmoments sinken aelbatver—
stdndlich:.entsprechend der niederenlnrehzahl und wurden demenxv,
gprechend auf die fibliche Drehzahl von 60/min umgerechnet. Dic |
" peiden Beispiele zeigen, dass die Fette vérsohieden~aufiﬁqae£ung
aer Schergeschwindiékeit reagieren. Daraus kann man den Schlﬁsa"
ziehen, dass Fette nicht in Gerkiten untersucht werden dﬂrfen, di@
mit unverdnderlichem Drehmoment, also verhnderlicher Sch@rge -f’*l -
schwindigkeit arbeiten, und dass bei Jeder Gﬁteziffer die e = '
.nutzte Schergeschwindigkeit angegeben werden musso C o _

g

7 -Um- dies nachzuweisen, wurden Versuche mit einam d@r c“'
"artigen Gerdt durchgefﬁhrto Benutzt wirde das von Scbwaiser ano
" gegebene Viskosimeter (Bild 20). Es handelt sich hier um ein K
'Schalen- oder Zylinder-?iskosimeter, das in einen Kﬁlteschrank
eingebaut ist. Jol] 1st ein Zapfen von 80 mm Durchmesser vorgesehcm@
der im leichten Laufsitz von einer Hiilse umgeben iQto Der Zapfen o
‘wird von einer Seiltrommel gedreht, die durch ein angehﬁngtam fwﬁ"' L
Gewicht in Bewegung gesetzt wird. Die ochergeschwindigkeit pmsst ,Jw[ﬂ f;
4 sich also dem jeweils gegebenen Widerstand an. Die ﬂerte des fﬁr jﬁf "'; :
fdie Priifung von Schmierdlen bei Khlte bestimmten Gerites werdeu i ‘
in centipoisen angegeben, obgleich aes sich bei abgekﬁhlten Ulen
nie um wahre Fldssigkeiten handelton : ; : -

. Es wird der diderstand des zerbrochenen leilms gem@saeno_f*ﬁ¢i'”
Yon der tiefsten erreichbaren ‘Pemperatur von. «15° an werden mit;7’" f1‘"“f
vhteigender Temperatur fortlaufend messungen durchgefdhrtp ohnejﬂ _
dass dazwischen aufgeheizt wird, ‘Mit Gblichen Olen &ibt. daa Geraz ;““"x
immerhin- recht brauohbare aerte, wenngleich es keinen tiefer@n ’
Einblick Zibt und nur dann richtig arbeitet, wenn der Zr. untea-
suchende Stoff wenigstens. angen&hert als Fluasigkeit anzuaprechen
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ist. Dies ist bel der Temperatur von —15o wohl meigt der Fall,
da die Stockpunkte #blicher Ule durch Beimischung von Stock-
punkteerniedrigern tiefer liegen. Das Bild 21 zeigt, dass zwischen
den derten des Schwaiger'schen ~ und des I. G.-Cerites eine ge - .

wisse Beziehung besteht. Liegt der btoekpunkt nahe dor Temperatur,

bei der die Untersuchung durchgefihrt wurde, so macht sich der

Einfluss der bohergeschwindigkeit dadurch bemerkbar, dass das Gerﬁﬂé
‘zu hohe "Viskositaten" anzeigt. Es ist dies ganz verstindlich, denn
-Nicht-Flussigkeiten besitzen beil tieferen Températuren eine<gewisad
.'Standfestigkeit, auch Fliessgrenue gananntg die schliesslich'ébenso'

gross wird wie die eingeleitete Kraft, sodass keine Bewegung még=-
lich ist und folglich die "Viskositdt" unendlich wird. Dies aber
iat- unrichtig, denn der #iderstand ist keineBWegs unendlzch rv::'c»ss.

- Diese Schwierigkeiten dadurch zu umgehen, dass grossere

: Krﬁfte angewandt werden, ist selbstverstindlich nicht mdﬁlichg da

diea nicht eine einfache Anderung des Messbereiches bedeuteto ,
Gleichzeitig werden namlich -die Gleitgeschwindigkeiten gehndert,
sodass die Mesnungen unter ganz anderen.Bedingungen durchgefﬁhrt
werden und zwar. unter Veranderung einer Grbsseg deren Einfluss
auf die Messergebnisse gerade Ursache ‘der, vorliegenden Schwierigb
keit 1ato;“"' =4u-. :

, - Ist der Einfluss der Schergeschwindigkeit schon bei Olen
unter den genannten Bedingungen nachweisbar9 so liisst sich ihr '
Einfluss in einem derartigen Zylindergerat bei Fetten, die ein
.von - ddnnflussigem o1 ausgefdlltes Seifenskelett darstellen, be-
nonders deublioh zeigen. Verschiedene Schergeschwindigkeiten [
uurden sehr einfach durch Anhanggn,versch;eden schwerer Gewichte
‘erzeugt; Dabei treten Fidlle auf, bei denen dreifaches Gewicht,
"doho Drehmoment, nicht dreifaché, aéﬁdern'hundertfuche Drehzahl

' der Trommel erzeugt Dementaprechend tritt mit steigendem Dreh-

]moment ein Abfallen der "Eiskositat" ein, wie deas nichste Bild 22
‘zZeigt. Interegsant ist auch, daas die untersuchten Fette ‘hierbei
ihre Reihenfolbe in der Bewertung«ande:n. ddhrend des Fett Nr.l

-
s omewensn
e et
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S o e
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pur wenig beeinflusst wird, wandert Fett Nr,.2 vom ersten Zum
dritten Plata. Fett 1 wird also weniger von der Sohergesohwindigj-
keit beeinflusst, es Lhnelt also mehr einer reinen Fliesigkeit

qlB Fett 20

Ich m8chte ausdriicklich erwvihnen, dass das Gerdt wvon
Schwaiger zur Untereuchung von Ulen und nicht von Fetten beet:lmmt
ist. Wenn hier trotzdem Fette untersucht surden, so geschah dies
lediglich, um an einem besonders ausgepriigten Fall zu zeigen, de.sa
Zylindergerate unbrauchbare Werte liefern in allen Fillen, wo die
Schergeschwindigkeit eine Rolle spielta Hohe "Viskositﬁten" werden
.. zu hoch angegebeno weil sich eine niedere. Sohergeschwindigkeit
g _einstellt und bei geringen #iderstanden ist das Umgekehrte der
‘: - V;,Fallo Hisrdurch findet eine Verzernmg dexr. "V:.skosit&tslmrve" '
statt, da die Schergeschwindigkeit bei t:.eferen Temperaturen
' kleiner ist als bel hdheren: Es ist aber nicht etwa mﬁglich, die
Kurven auf flacheren Verlauf zu korregiereng day, wie vorhin ge- .
zelgt, die "Viskositdten" der einzelnen Stoffe sehr verachi@den
von der bchergeachwindigkeit beeinflusst werdeno Hierdurch werd@n "
»aber die "Viskositatskurven" in einer deise verzerrto die vomn,
Stoff zu Stoff ganz unkontrollierbar verschieden is%. .

~ Die Eigenttimlichkeit, dass Fdtte durch Yechseln der
Schergeschwindigkeit verschieden beeinflusst werdeno ka.pn :!.n
ihrer mehr oder weniger grossen Ahnlichkeit mit wabren Flﬂssigo
keiten gesucht werden. Es ist notwendig, hieriiber: grundsatzliche
Unbersuchungen anzustellen: und zwar bei verschiedeneng a’ber Je- B
.weils unveranderllchen bchergeschwindigkeiteno' : L

x . Bei der Untersuchuné, von Fetten, als ausgezeichnete S
Beispiele von Nicht-Flussigkeiten, zeigt sich Jedenfallsp aaes d@r o |
.voxn Technischen Prifstand zuerst beschrittene deg, Messungen an |
‘Schmierstoffen bei Kiilte nur bei festgegebener aohergeschwindig- ’
 keit vorzunehmen, der richtiga WaT o : ’
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‘Wichtig ist Hibrigens nicht nur der ¥iderstand zwischep

Lager und Zapfen, sondern auch die Sprddigkeit des erstarrten
-Fottos, de das Fett stets so geschmeidig bleiben muss, dasg es
-nicht pus der Lagerstelle hérduabrﬁckelt, Eine interessante
Frago stellt auch der eigentimliche BEinfluss, den der Gehalt an
iwasaer auf das Kilteverhalten von Fetten ausiibt, dar. Jir hoffed,
zzur Klﬁrung dieser und anderer Fragen im Rahmen unserer Unter -
'.suchungea tiber das Verhalten von Schmiermitteln bei Kéilte ‘bei -
‘,trag@n zZu kdnnen. ’ ‘
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Schre('bfrommel

Jndikator

Abb.4s Kéltekasten £r 61untersuchung
S (achematisch)

Abb.5: Ulpumpen-Versuche im I,G.-Kélteschrank.

<~a

-zt

go1704



001705

Férderdruck

AbboG: Wir

3"’ elnes St ockpunit.
l,\ erniedrigers auf
/ den F8rderdruck
7 einer Olpumpe. .
it Zusatz ‘
6 //ml d
. Q-“\ -
) “\‘ : .
‘\,ohne 2usatz ) v
4 \_“ .
‘
3 [~
2
1 e
ol—— 1. _ R
+10 +5 o -5 =-10 -15 -20 -25 °C
' . Temperatur

Abbo:ZSI Kneteinrich-
. tung im I.G.-Kédlte-
*  schrank, o




Abb.9: I.G.-Kilteschrank :
4Lntriebs- u. Schalteinrichtungen ' -



31y

.mm'Didgrdmmhc‘ihe'

60 L v I ‘S!earmkrls{ - [ Ollvenole]
i L T Paraffinkrist. [ Pennsylv. Ole]

50 amorph  [synth. Ole]
440 B . |

30[ :

20}

10l
. 0 B

——1 Y100 sec

MaBgebend fir den Starlw:derstand lsf nicht die Zahigkeit
“des gebrochenen Olfilms [B),sondern die zum Zerbrechen
_dles erstairrten Oles nétige Kraft [A]

Abb,11: Losbrechkurven verschiedener {le.




Haftfestigkeit

- 265 -
kgfcm
5
- €100
Mineral -Ole .
6 J _.“_—_ hoe e o o Qe 3,60 .
V4 "/
7
3
3,52
2 Synlhehsche —== 1,69
Ote| | ot—" 2,92
N P
1'/ Pflanzen-Ole
7 ‘
0
0 2 - & 6 8 Séd.

Dauer der Einwirkung von -10°C

Vi
100

110
160
106.

Abb, 12' Abhangigkeit des Startwiderstandes
. von der Zeite

- kg/anz__*-rw . R .S
6 —— I
Ole  |EN00[V. 1. I
[ 7 2,92 {106 " "
5 Hor2 352 {110 013 Ol2 )
i | e 260 1100 ofb P A .
Olivenél 11,69 1160 | S8 o
& [0t 1+5%01w 51| 293 [113 ¢ & o
= T ' K Nor
e e R " 7 |+ 5%U0livenil
'93 /I e e .
- - e
é’ _ / -/., /"¢‘/ _____
5 -/ <A -
I 2 P ".0'0"
L~ s Y
/ ’.’, "¢:'o !/
, - = - ': - £
- “1----" _~"0livenél
0 —"_-—/T ' !
5 0 -5 -0 -15 -20 =25 °C
Temperatur
Abb.,13: Abhiingigkeit der haftfestigkeit

von der Temperatur.

001708



.

~ Haftfestigkeit

0017¢9

‘€100, 1,93 2,2Q 260 215

72 111 101
-14 0 -7
o >

kg/em?

v.J. 32
Stodkpit. -24
=

- 266 -

4'0

3,6 —
3,2

N,

[/

[ /1)

2,8
24

2,0

VAL

1,6
1,2

i\‘l

o ) e — ' A ——
' ! Ole . [E°molvi] - : /Aa
B R X 292 |106'] ey
| 4f—mijo 012 352 {410 __ L
- Moz 360 [700 - R
, Tt = O_liVenb'l _| 169 |160 v r :
E 3l ;I 2 Ol 1+5%01iv Ol 293 113 { i
= B i ‘ °/ |
o ! L |
L . {'; .
2 L S _ ]
f i | t '
" . N T .’g S _
S ) : !
- !
0 -'ﬂ | alz) .

: ' g _
2000 3000 - 4000 50005000‘7@E°

2000 5000 10000

20000 30000 40000 50000 cSt

 Abb.15: Abhéingigkeit der Haftfestigkeit von der Zthigkeit.

Abb.14: Startwidey |
stand verschi
- Cle bei Kilte

edengp |

T e e e e Rt et e n st

Eisiig

i e



- 267 -

001710

°E
.z,ooo __ Gargoyle BB
000 — N a4
3000 1 // A= » At
E ' : / 27 _Vvalv. XRM
,’./ .-“‘. ”
2000 e, v M4
T A FEF AT
/|7 w
1 0 0 0 : / ”‘25/’ [ o* ‘.... /..
_300 5;/ *,,..'.
600 g
! QIi /"" ’
. “ 1k
400~ A
Y4
2002
' 400 % NG N
.o 1. 2 3 4 = SKgfem?

Haftfestigkeit

Abb916. Abhangigkeit der Haftfestigkeit von
dexr Viskositét (extrapolier‘ﬁ;)

hglem2 - .
48 T ;‘ g
48| - '-.‘ ; i
40 -. \
36 \ \
. 5 \
32 - I\ — :'z
g 26 N he
:‘:’ Z‘ - ‘L ) ““}
~ - Ll = " -
s ! " Abbo.17s Abhé.ngigkeit
$20 KLY \ der Haftfestigkeit vom
g1 S ) Richt ungsfakt or
§12 ALY N
. '? \\ “
. : \)
N L Y .
Zi - =25E 10| U L o T e
‘ I Ml
- I Mol

. » ;’ : ] 
4 42 40 38 36 34 32 30 28 26m , - '



001711 T 268 -

' kg/em2
48
i\
“ [
<0 \ bezogen auf V. |.
’ ‘\\, ' \|  —==—bezogen auf m
36 \
v ‘\ . \
32 “\ \
‘ \‘ \ 12
. g 28 v e
o “ m
o '
g 24 “1 \ = .
w2\ ¥3
a 20 R
S e '
g’ N> \
g 16 >
= N\ . 1‘
;:5 12 “\ L}
B ) \\ \ ‘\
A N \
08 : N X
as -:_\"'155%(7 N\ \ \\\
. ’ o iE"r-g =~ \RY

44 424038 36 3K« 3230 2826”7
0 20 40 60 80 100 120 140 IGOVI ‘ -

Abb.18: Abhangigkefl: der Llaftfestigkeit
' IR vom Viskosn.tatsindex

. ) - . K
20 — . - _ .
' \ l I ]
\ —— n =60, Vs - 188cm/s
-\ ===n -19 Vs =61 cm/s(aufn-GDwngéredmet)
. 1oy . v '
15 ‘.\
\
\ .
\ |
e 2
@ 10 3
5 \Fettsdy
g | N |
- 8 ; | ,.\\ .
x : k\ : . \,
. . 0.5 3 N ——
o }_ » \\7&»&2 N
. E , - e N
| . ' N ~ >a
: ] — = O
0 . [—— -
-50 =40 -30 -20 -10 0 °C
Temperatur

Versuche im J.G. K&Ifésd?rank

Abb212 Untersuchung von Schmierfetten bei versch iedener
Schergeschw:.ndlgkeit




‘
S
by

~ 269 -

UUOUQUUUUOOf

ﬁ*"‘
JI

\\\\\\\\\\\\\\\X '

" a =innerer Zylinder

b =duflerer Zylinder

=Luftrihrer

- c = Schnurscheibe des lnnefen Zylmders

e -Schnursche:be fur den Luftriihrer

Drehviskosimeter nach Schwaiger.

Abbo20: - - ‘
' kglcmzj' ~ o . co o

N

Haftfestigkeit (1G.Gerdt)

~

Abb,21: Zusammenhang der MeBwerte im I.G.~ und

©10%

2105

Zihigkeit (Schwaiger-Geriit)

- Schwaiger-Gerat.

1

- 3+10

7001712



61743 )
Schergeschwindigkeit | ’
. Drehmomente : . ‘
;5“- 175cmkg . 5,25 cmiag - 105cmkg
’07 N — .
" -———2\.\‘ B
' ‘106 L, N ~ - H 5 -
: . 7 —
Ac \i . - N
’ 05 ! N PET‘\ :
- o % o —
~—— — 1
£ - - - ]
- ; | o —\———_ — v
g 5 LR %§g§\ §§§ ;
] E N SRR S N \ N
Y LS.\ — L S
AN EERON - — 500
: o i , . v
w’-.m T =20 -10 -30 <20 =10 30 - =20 -10°¢ -
' . I : Terperatur - . . -

: Abbgzéo Uhtersuchung von Schmierfetten )
DR bei'Verschiedener Schergeschwindigkeit.






