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Priifung der Tempera'.turabhéingigxeit von Sohmierfetten.‘

Von Ing.-Chem.Graser ’ Erpkrobulngs stelle Travemﬁnda o

Da einerseits die iiblichen analytischen Nethoden kei-
nen AufschluB iiber das Kilteverhalten von Schmierfetten zu— |
lassen, andererseits besonders fiir die Luftwaffe die Kennt-
nis des Verhaltens der Schmierfette bei tiefen und tiefsten
Temperaturen zv#'ingendes' Bedﬁrfvni's. ist, mardén in de;é E’stel-
le Traveniinde Versuche aufgenommen, d:en Kélteainflus an fett-
geschmierten Lagerstellen zu messen, Da bereits wvon vez:sé!;_ié—}-
denen Firmen der Luftfahrtindustrie MeBergebnisse an Gersten
vorlagen, wurde auf diesen grun_dﬁl.ég'e:iden Versuchen aufbaunend
eine Apparatur entwickelt, die den Kilteeinflus an fettge-
schmierten Kugellagern in einfacher Weise zu messen gestattet. -

 Das MeBgerst besteht aus 2 Kugellagern, die in efnem
| KihlgefsB derart ‘e'i-ngebagt_ sind, daB der &ugere Lagerring an- -
getrieben werden kann, wihrend der innere mit Hilfe eines Pen-
dels abgebremst wird. Die bei Konstanter Drehzahl suftreter
| den Reibungsdrehriomente werden mit einem Sechreiber auf einer
| MeBtFommel aufgézeichnet. Die Schreibtrommel ist mit glattem =
| Papier bespannt und ‘wird mit veiner_RuBa_u:Ela;ge;#e:.rseh‘en;,. wm
| beim Schreiben einen ganz geringen Widez‘éta?.ndpz'u gébené Das
Gewicht des Pendels ist so verstellbar, daB.éuf 10cm S_,é‘hrei_b—
hdhe wahlweise 1500 - 6000 cmgr gemessen werden konnen. Die
Abkithlung des Gerates erfolgt mit éiner Kiltemischung aus S
Alkohol und Kohlenssure, Die _Témpera,turi wird im Kiltebad mit
'geei"c;hter‘_n‘i'hemometer, an der inneren Lagerschale mit Thor-
| Woelement gemessen. ierbei wird eine Temperaturdifferens =
| zwischen Kultebad und i’agerschale ‘von 2% eingehalten,(kbb;‘i)

- Fir die ilessungen werden die EKugellager gut entfet-
tet ung darauf mit dem zZu priifenden Sé@iérstoff v.o,il ein-
gefettgato Das Einfetten geschieht in der Weise;- def unter
St'a‘.ndiger Verdrehung de’xf belden Lagerringe das“ Fett mit
®lnem Spatel eingebracht wird. Nach Einbeu der Lager in
das Gerst wird das K#ltebad auf die gefordertg" Tempei-atuii SRR
ein,gestellit;. Nach Err‘eiéhe__n der Temperatur ain immeren La-
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gerfing wird zum gesaniten Temperafurausgleich eine “arte-
zeit von S5 min, eingelegt, bevor mit der Messung begonnen
wirde Zur Messung wird die Antriebsvorrichtung an den
laufenden Motor angekuppelt, wobei gleichzeitig der Anfahy-
widerstand mitgemessen wird. Nach einer MelRzeit von an—
ndhernd 3 min. wird die'Antriebsvorrichtung ausgekuppelt
und eine tiefere Temperatur eingestellt., Bei den‘bisheri-
gen lMessungen wurde von 0°C beginnend alle 10° bis zZu einer
Endtemperatur.von -60°% gemessen, -

Bei diesén lessungen wurden 8ut reproduzierbare Lr-
gebnisse erzielt. Tie aufgezeichneten Rurven Zeigen im lfo-
ment des Anfahrens einen kurz ‘anhaltenden starken Anstieg
des‘Reibungsdrehmoqgntes und gehen dann in fast geradlini-

. gen Verlauf ilber. Die Prﬁfungsergebnisse verschiedener Fet-
':te gestatteten eine klaré Unterscheidung einzelner Fetta&ten"
- in Bezug auf ihr Kalteverhslten. (4bb.2) = N
_ Béi»einér\Aussprache in TraVemﬁnde'mit'verschiedenen
an_Fettuntersuchungen interessierten Sfellen wurden ileBergeb-
_uniése,vonfs verschiedenen-Fettén ausgetauscht. Hierbei stell- .
te -sich eine erstaunlich gute'ﬁbereinstimmungfin der Beurtei-
-lungxdiéser Fette»duréh die Verschiédénen Unfersuchungsstel-
len heraus. Nur die Priifergebnisse, die von der I.G.-FParben-
indusfrie'AqéG. im Schwaiger'schen Kﬁltevfskosiméter gefundggr
:Wurden, zeigten eine andere Eingruppierung der 5 Fette. (Pro-
 tokoll Nr.54/40 der E-Stelle Travemiinde). Von der I.C.-Farben- |
"inqﬁstbie A.G. wurde angenommen, daB bei der Messuhg des Kil- |
teeinflusses auf Feite diefUmfangsggsohwindigkeit wéhrend der
Priifung von ausschlaggzebender Bedeutﬁpgwsein miisse, Durch .
- spatere Versuche, die von derselbeh'sfélle'mit dem Schwaiger-.
'gerét_und dem I;G{-Kalteprﬁfgeiétlbei versohiedenén\Umﬁangs—

' gegchwindigkeiten‘durchgefﬁhrt wurden, koﬂnte diese Annahme
»voll,bestétigf'Werden.'Die Versuchsergebnisse bewiesen, daB
bei Knderungfder Umfangsgesohwindigkeit eine’Umgruppierung
in der Beurteilung der Fette eintrat. VWahrend bei geringer
Drehzahl die’Beurteilung der Fette mit der jeweiligen Kon-
sistenz gleichlief,[derart,_daﬁ mit Zunéhﬁe der Konsistenz
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guch eine Zunahme des Relbungsdrehmomentes eintrat, zeigten'
dle hheren Drehzahlen das umgekehrté Verh#iltnis., Eg mute
dennach bei geringer Umfangsgesohw1ndigkeit ‘eine Konaietemz~
messung vorliegen, wihrend bel grsSerer Drehzehl andere Ge-'“
setzmédBigkeiten eintraten. In dem iiber diese Vorauohﬁ heraus-
gegebenen Bericht (Geh.-Ber.der I.C. Techn.Priifstand Oppan -
Nr.453 vom 15.4. 41) wurde die Vermutung ausgesproehen, daB
Fette nlcht dem Gesetz, das dem ochwaigergerat zugrunﬁe 1iegt,
gehorchen.
Im Verlauf von Serlenuntersuchungen, die zum Zweake
 der Welterentwicklung kdltebestindiger aohmierfett@ in Tr&va—
piinde durchgefihrt wurden, konnten aus den MeBergebniﬂsen w&-
_sentlichere Ruckschlusse gezogen werden als uraprﬁnglioh auﬂ '
‘rda1f%ufdiagrammen elniger TFette ersehen.werden.konnteo

1) Es stellte sich.heraus, dasB der Lemperatureinfluﬁ &nf

. Fette einen paraboliscken Kurvenverlauf zeigte, sadaﬁ d&@

' " in das Viskosztatstemperaturblatt von’ Ubbelohde eingetran
‘genen Verte der Reibungsdrehmomente fast geg@dlinig vcr«
liefen. (Anlage 3) . o

2) Stark konsistent eingestellte Fette zeigten ein b@@s@r@a
-'Kalteverhalten als weniger konsistentee

) -

3) Die Messung wvon Grundolen ergab groBere Reibungsdr@h@@ﬁ@ﬁﬁ%v
"als die darausfhergestellten Fette.‘f" ' o

4) Bin direkter ZinfluB der chemischen Zusammensetzung &mf

~die Lemperaturempfindlichkeit der ochmierfette konnt@
nicht festgestellt werden. ' : "

'5). Das Kidlteverhalten der Fette schien in engstem Zusamm@np

. heng mit'dem 1nneren Aufbau, der durch ‘die Art der Her~

~ stellung bedingt ist, zu stehen. B

6) Eine Mi schung von Spindelol und Graphit im Verhaltnie 131
. ergeb die gleichen MeBwerte, die vom reinen Sp;ndelol ge— '

~ funden wurden,

7) Graphitzusatz zu Schmierfetten erhdht wohl die Kbnsistenm,
andert die Temperaturempfindliehkelt Jedoch nicht. '
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Auf Grund der gesammelten trfahrungen wurden nun
neuere Messungen bel verschledenen Drehzahlen durchgefiihrt.
Zu den llessungen wurden Schmierfette herengezogen, von de-~
nen bereits von anderen Untersuchungsstellen Priifergebnisse
vorlagen. Ganz besonders waren hierfilir die von der I.G.
durchgefilhrten Messungen eals Untersuchungsgrundlage inte-~
ressant. Die Analyeendaten dieser Fette sind in naohfolgen-'
der Tabelle zusammengestellt'

‘.____ggnechaften . ." ' Fettl TFett 2 TFett 4  Fett 5
* propfpkts °C 101 97 98 B VAl
Asche Gew.? 1,87 - 2,00 3523 1,04
Soifen—~ - - o Ca Ca - Ca Ne . —
basis . : :
: Vénuﬁibares4 ' _ e : o
Gew.? 11,8 15,9 18,8 7,0
Umwerseifbo " : - 8842 84,1 81,2 . 93,0
Weeser Gows % 1,6 0,5 4,0 0,8
Visk:d.Orapddlos oo ca3  om2  eme

-rp\” Die Prdfungen erfolgten so9

ﬁgewandt wurden° Die Drehzahlen entsprachen Umfangsgeschwindig-

. keiten von 5, 76, 11,525 17, 28 u.23,04 cm/sec. Wenm nun eine '
Viekositatsmessung erwartet .wurde, die dem Gesetz P—JL&———-
ffolgt welches dem Schwaiger—Gerat zugrunde 1iegt, so mudtex
'bei gleichem Gerdt u.gleicher Temperatur (damlt glelcher Vls-
Mkositat) das Reibungsdrehmoment direkt proportional der Un-
fangsgeschwindigkeiﬁ sein. Es muBten demnach~die gefundenen
Drehmomenté’ﬁber dexr Umfangsgeschwindlgkeit aufgetragen eine
'Gergdg ergehen. Bei den gepruften Petten wurden nun tatsdch--
llichT‘Werte gefunden, die einen geradlinigen Verlauf weitest-
gehend erkennen liefen. Diese Geraden liefen aber nicht ‘durch
'den Nullpunk$ des . Koordinatenaystems, sondern schnittendie Or-
'ainate in ganz bestimmten 'Abstiénden. Diese Erscheinung deckte
sich zwar‘mit den MeBergebnissen der I. G.,durch die festgesteln
_worden War,daB bei Verdoppelung des Drehmomentes ein V:.elfaches ‘ '
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der Umfangsgesohwindigkeit auftrat, war aber gsunfichst den-

poch unerkldrbar. Um fesfzustellen, ob dieser Zustand von dem
yvorliegenden Gerdt bedingt war, wurden dieselben Versuche

mit einem Spindel¥l und einem Rizinussl wiederholt. Bel die—

gen Versuchen wurden nun Geradengefunden, die durch den Null—
- punkt gingen, sodaf die angenommene Formel ihre Gﬁltigkeit

fand. (Abb.g; g)

Diese urgebnisse der Olmessungen wurden bei 4 ver-
gschiedenen Temperaturep erzielt. - Bei einer Messung dee
”'spindeloles in Stockpunktsnahe (Messung--so Stookpunkt=-57)
trat jedoch wiederum eine Verscllebung aus den Nullpunkt eln.
' .Bel groferer Umfangsgeschwindlgkeit lief ‘diese Kurve in eine

Parallele zur Abzisse aus° Aus diesem Versuch kann gesohlos—f
.sen werden, daB bereits vor dem otockpunkt eines Ules keine =
“hydrodyndmischen Schmierverhaltnisse mehr vorliegeno(Abb 3—8)'

Der geradlinﬂgaVerlauf der Werte bei Fetten muBte,'
”Anach den. Erkenntnissen aus dem- leersuch,bei geringerer Um- -
'fangsgeschwindigkeit als 5 cm/sec in eine steil abfallende .
durch den dullpunkt laufende Kurve ubergehenc Da die zur Ver—im'
fugung stehende Apparatur zunsichst Verauohe bei geringeren
Drehzahlen ‘ausschloB, wurden die von der I.G. im-Schwaiger— S
Gerdt von . gleiohen Fetten gefundenen w'er'be gur Auswertung - ',
herangezogen° Es konnte nun- tatsachlich ein derartig steiler
Abfall festgestellt werden,_Durch die Tatsache, dafl el ge— ‘
_ rlngsten Umfangsgeschw1ndigkeiten eine Konsistenzmessung vor-
| 11egt, nuBte der aAbstand des Scﬂnittpunktes der durch di@
_ -MeBwerte . eelegten Geraden mit der Abzisse zum Nullpunkt
N _einen Wert’ der Konsistenz darstellen. Legt man diesen Ab-
“stand durch eine Parallele zur Abzisse Plr den geaamten Meﬁ-
'berelch fest, so gllt fiir die Gerade der Zustand P propor—
tional V. Piir Schmierfette miiBte demnach, wenn man einen.hy-.‘
drodynamlschen Vorgang annehmen will, die Gleichung

PzQQVF + Xk | 1

gelten, wobe1 k den Abstand der Parallelen bedeutet und
hochstwahrscheinlich in engster Beziehung zur Konsi@ﬁena




‘ ',macht wgraeno

001735 _ 202 _

steht. Unter Umstidnden ist hier ein Veg angedeutet, fir

die Konsisetenz, fiir die bisher noch keine physikalische Ge-
setzméBigkeit aufgestellt werden konnte, eine klare Defini-- -
“tiom zu geben. Von der Annahme ausgehend, daB bei liessungen
des Reibungsdrehmomentes von Schmierfetten ein Olfllm ausge- -
‘bildet wird, miBte zunichst eine Yraft aufgebracht werden,
~die der Adsor tionskraft des Fettes gegendber 01 entgegen—
wirkt. Diese Kraft wird dann tatSaChllCh nach Ausbildung
des Olfilmes einen konstanten Betrag ennehmen. Da nun die Un
fangsgesohwindigkeit direkt proportional der Kraft zu setzen
 19%, miiten sich die hydrodvnamlscnen Vorginge erst nach ‘einer”
bogtimmten Umfangsveschwindlgkeit einstellen. DTer Vert dex
Kongistenz wire fiir diesen Fall eine Kraf%judie der iAdsorp-"
'%ionakraft, die in Schmierfetten vorzuliegen scheint, bis zur

: ;Ausbildung eines Schmierfilmes- entgegenwirkto

: ﬂie Auswertung der Versuche nach der auf S 5. aufgestelb
,.%en Pormel ergibt fiir die hydrodynamlschen Verhaltnisse bei
*Fetten geringere Herte als die in Qem Fett enthaltenen, Grund—

. 8le. erwarten lassen. Das erscheint zunachst verwunderllch,
'kann ab@r dureh eine Ansohauung uber ‘den 1nneren Aufbau der

7ﬁettep die im weiteren behavdelt werden soll, erklgrlich ge— ,

_ &uf Grund der Analysendaten von Fetten, der ueBergéb-‘~:
nisse vorliegpnder Arbeit, sowie der rfahrungen aus Priifun-
gen einer groBen Anzahl von Schmlerfetten kann iiber den inne-
‘ren. Aufban: der Sohmlerfette folgende Anschauung vertreten : ”

"wer&ene

"Fﬁr aﬂe 1m Schmierfett vorhandene Seife mu3 eine Sehwamm- o
gitterstruktur angenommen werden. Dieses Schwanmgitter kann
grob-. und felnporig sein und hat damit eine ausgeprigte Ad—
7sorp$ion@kraft gegeniiber Ol. Die Xonsistenz muB eine Funk-

- tion dexr Porengrﬁse und damit der Adsorptionskraft sein. Die
‘ Adsorptionskraft wirkt sich gegeniiber den einzelnen Ulantei-
len versohieﬁen aus und es mus angenommen\werden, dal gros-—

- Bsere Olmolekiile starker sbsorbiert werden. Zviischen der Kon-'
'Bistenz von Sohmierfetten und der von Spindelolgraphitpasten~

=




- eine breitere Beweisgrundlage zu sohaffenn

5) Mischungen aus Spindeldl und Graphit, die eine hohe Kon—
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ist ein grundsidtzlicher Untersohied zu machen, da die Kon—
gistenz von Schmlerfetten nicht von der Viskositdt des Grund-—
tles abhingt, wie es bvei Spindelblgraphitpasten der Fall 1ist.

it Hilfe der oben entwiokelten Anachauungen lassen
sich folgende Erscheinungen erklaren'

1) Das Kalteverhalten von Schmierfetten en Lagerstellen ge-
horcht den hydrodynamisohen Schmiergesetzen. (Ans dem
Schwammgitter lkann,durch &uBeren EinfluB bedingt; 01 aus-
treten und einen hydrodynamischen Sohmierzustend her- —.

stellen,) '

| 2) Die Grunddle von Fetten ergeben hihere . Reibungsdrehmomen» o

te als das aus ihnen hergestellte Pett. (Bevorzugte Ad—
'sorption gegenﬁber bestimaten Ulenteilen).

3) Konsisoentere Fette zeigen bedl gerﬁngaten Umfangagesehwinp -

'digkeiten einen flacheren Anstieg des Reibungsdrehmomentes
‘~alsvweniger konsistente Pettes. (Kbnsistenﬁe Fette zeigen, .
stirkere A&sorptionskraft, die ﬂuroh eine hbhere Umfangs-' B
-geschwindigkeit ansgeglichen werden muﬁo) )

| 3) Wenig konsistente Fette zeigen.naqh den bisherigen Erfahrun-‘fQ«

- gen die gréften Werte dey ﬁlabseheidung, (Gerlnge Adsorp- o
tionskraft). : :

y o

-8lstenz erscheinen lassen, zeigen gleiches Kaltevenhalte‘m-»;>~

' wie das’ verwendete Grunﬂala (Untersehied innerhalb des Kbh-
sistenzbegrtﬁfesa)

Im Rehmen allgemeiner Fettunter-uchunger sind weitere
Prhfungen vorgesehen, un fixr die oben angefﬁhrten ‘Anschauungen .

LR

Bn"' ' | . \/
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-Abb.4 - Abb;6: Reibungsdrehmomente in Abhiingigkeit
C von der Unfangsgeschwindigkeit,
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4Abb.7 bis Abb.9: Reibungsdrehmomente in Abhingigkeit
R von der Umfangsgeschwindigkeit.






