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Schmierslviskositiat ung Motorstart in der Kélte,
Von Dr.-Ing. Karl Schwaiger, Laimler-Beng,

Die mit dem Kaltstart von Motoren in Zusammerhang
stéhenden Probleme sind verhdltnismdBig jung und deshalbd
noch umstritten. Bis vor ungefihr einen Jahrzehhﬁ gab es
l;ernsthafte Startschwierigkeiten in der kalten Jehreszeit
IQucht, well der Kraftwagen-damalé'noch ein teuares‘Luﬁhs—
gefihrt war, fiir das neben dem unvermeid lichen Chauffeur |
selbstverstindlich aud:~eine‘heizbare‘Garage,zur'Verfﬁgung .
stand. Zrst mit der beginnenden MotorisiérungvDeu&schlahde "
vollzog sich dann die Wandlung vom gepflegteﬁ Automobil,zum;v
|| mentbehrlichen Gebrauchsfahrzeug fiir jedermenn, Auf In- -

‘standhaltung und Unterbringurg der nunmehr von den Be—

| sitgern selbst gefahrenen Wagen konnte nicht mehr so gros-

se Sorgfalt'Ygrwendeygwerden- Damit entstand dann die Fra-

ge des Kaltsfarts.im“Winxer ganz zwangsliufig, Man erkann- o
| te bald, daB fir die zu geringe Startdrehzanl der durch— . .
i_kélteten liaschine eine starke Zunahme der Zéhigkeit des
‘Schmiertles verantwortlich zu machen-ﬂar.,Daé Zeitalter'der
dinnfliissigen Wintersle begann, Der'ViskaitéféwertArﬁckfe
mehr in den Vordergrund und er hat diese'beheerOhende:Stele
lung in der échmierﬁlbewertung,bis heute ‘auch béﬁaltenn;Es |
lohnt sich deehalb schon, den Grundbegriff der Viskositit
etwas niher zu beleuchten. : : ' - -

, . Ganz allgemein kennzeichnet man mit "Viskositsy§

oder Zshigkeit" den Kraftbedarf, der erfdrderli@h ist, um

die kleinsten Béstandteilé:irgendeihes'Karpers in der Zeit-— =
®inheit gegeneinander zu verschieben. Dabei ist.es unwe-
Sentlich, ob siech dieser Kérper zufillig im gé@f&tmigen,
flﬁssigeh"oder”gar festen Aggregatzustand_befindet,.er?ﬁird 
stets dieses Viskqéitatsgesetz'befolgen, fir des die ein-
fache Beziehung gilt: ’ : . S -

W wobei W =_Bewegﬁhgswiderstand

F .V . F = Grge der bewegten .
‘ o Ffache
V = Geschwind," v

Visk, =~
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ber grundsitzliche Aufbau dlieses jAusdruckes bleibt fiir Gase,
Fliussigkelten und feste Korper immer gleich, es #ndern sich
lediglich einzelne Faktoren in quantitativer Hinsicht, weil
es die: Physiker bis jetzt noch nicht fertig gebracht haben,
fir. alle 3 Aggregatzustande die absolute Viskositit einzu-
ftihren. Ja, es ist noch nicht einmal i{iblich, fiir die &gleiche
hrscheinung elne einheitliche Bezeichnung zu gebrauchen. Wer
spricht z.B. von einer Viskositidt der Luft. Zahigkeit oder
Viskositdt—-der uetalle ist schon geliéufiger. Dzbei beruhen
die physikalischen Vorginge, wie Schweben einer Tragfliche
in der Luft oder schwimmender Lagerzapfen einer Kurbelwelle
oder Harteprufung von Metallen mit der Brinell-Vage, doch

" letzten Endes alle auf'dem gleichen Viskosi‘éétsgesetz°

Man kann sich vorstellen, daB der Wert "Null" fiir

die absolute Vlskositat von einem permanenten Gas erreicht
. wird, das unter dem Druck von O kg/bm steht. Den Viskosi—
téts—Endwert. SO wiirde jeder Korper~ spitestens dann anneh-
men, wenn er auf den absoluten Nullpunht gebracht wird, von
idem man annimmt dafl er bei etwa-—273 G llegt. Zwischen dle—
sen Abgrenzungen bewegen sich die-Zhhlgkeltsgrade aller mat&;:
riellen Erscheinungsformen.; Man sieht hieraus schon, wie ab- I
wegig es ist, einer Fliissigkeit (z.B. Schmlerol) ihre Viskn— '
sitatseigenschaft abzusprechen, wenn sie durch irgendwelche
irdischen Zufalligkeiten in einen Temperaturbereich gerat,
in dem das FlieBvermdgen unter ihrem. uigengew1cht aufhdrt.
Selbstverstindlich besitzt ein solches gestocktes {1 noch
seine Viskositit und befolgt auch in diesem salbenartigen,
plastisohen oder konsistenten Zustand die von Newton aufge-
stellte GesetzmaBigkeﬁ&, denn solange sich zwei irgendwie
benetzte Fléchen noch gegenelnander verschieben lassen, be-

';halt dieser fundamentale Lehrsatz seine uneingeschrinkte

Gultigkelt. Manche irrtiimliche Auffassung von an sich ein-
fachen Srscheinungen bei Flﬁssigkeiteqﬁwaren vermieden wor-
den, wenn man sich von Anfang an-die unfassende Bedeutung

- des Viskosititsbegriffes immer wieder vor Augen gefiihrt

- h'é.tte o
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) Lange Zeit war man der Ansicht, daB8 Schmierdle auch
im Temperaturbereich unter 0°C die von Walter aufgestellte
Beziehung befolgen. Als es dann gelang, von gestockten
Olen die Viskositdt zu messen, war man ersteunt iber die Ab-
weichungen von der Valter'schen Viskositdtsgeraden (Abb.1l).
Zur Durchfithrung sol;héf-Messungen wurden verschiedene Ap-—-
pareturen geschaffen. Kan kann zwei Grundarten unterschei-.
den. Solche, die mit iilfe einer Kapillare arbeiten und
dann neuartigé Breh-Viskosimeter. Nachdem eine gestockte
Flﬁésigkeit unter der Linwirkung der Schwerkraft'allein
nicht durch eine enge Rohre flieBt, “hat man Druckluft zu
'Hilfe genommen. Das Verhiltnis von vorwartstreibender
‘Kraft zur Linge der widerstrebenden Ulsdule ist dabei. aber
denkbar unglinstig. Abb. 2a$b .zeligt- schematisch eine Kapil-
' lare. Die Kraft P kann nur auf der verschwindend kleinen
Querschnittflache f wirken und soll aber dle ganze Olsaule
von der betrachtllcgen Lénge L stetig: vorwartsbewegenv Dief
Glelchformlgkelt einer solchen miihsamen Bewegung ist sehr
in Frage’ gestellt durch zahlreiche Zufalligkeiten. Auch lei— ,
det die ‘Anzeigegenauigkeit noch unter der in Abbs, 2b. angedeu—.
 teten Darchgangs-Verengung. Salbenartlge Korper hdngen sich
oftmals'anlden “andungen fest und lassen bei Rohren nar in _
der Wiitte einen unreﬂelmaﬁlgen Stromungsweg frei. ubenso kﬁnp
nen sich blldende oder schon vorhandene Kristallkeime eine N

Storunn der olstromunn hervorrufen° e m
I

‘ Un dlese Schwierigkeiten zu vermeiden, hat man Ger&te
~konstruiert,wd1e das Lewtonsche Viskositétsgesetz direkt zur
Anwendung bringen. Bs werden zwei Fliéchen £ mit der Kraft P
gegeneinander parallel verschoben (Abb. _2c). Zwischen den’

. im Abstand L voneinander abstehenden Flichen befindet sieh
 die zu messende Pliissigkeit gleichméBig verteilt. Men steild
die Geschwindigkeit fest, mit der sich die beiden Fliichen
gegeneinander verschieben lassen und'errechnet darauérdﬂa
Viskositédt. Neben dieser denkbar einfachen . Beredhnungsweiié
fir die Zahigkeit bringt ein solches Instrument im Vergl@idh
Zum Kapillar—Viskosimeter noch den’ Vorteil einer groBen An-
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zelgegenauigkeit. Nimmt man beispielsweise in Abb. 2b
fir P und f die GrbBenordnung 1 an und Ffir die Linge
1 = 100, dann ergibt sich ein Verhiltnis von treibender

Kraft zur Linge 5L = —2l _ Bei dem Schema nach Abb.2o

kkann man fiir f ohne Ubertreibung. den Wert fl = 100 setzen

und fur L den Aus%ruck Ll- 1. Draus ergibt sich dann ein

,Krafteverhaltnis f1 * 180 .
L3

Die Anzeigegenauigkeit mufd somit beim Newton schen MeBgerat
gegeniliber der Kapillare unverglelchlich groBer sein. In

Abb. 3 ist ein solches- mechanisches Viskosimeter darge—
stellt. Die beiden Benetzungsflachen f der Abb. 2c¢ sind hier
aue Griinden der Zweckmaﬁigkelt als. zwei ineinandergeschobene
Zylinder ausgebildet, sodal der Abstand T immer erhalten
bleibt. Mit dem Dreh-V1sk051meter lassen sich die Zshigkeits~
werte von Motorschmierolen mit fir die Praxis. hinreichender
uGenauigkeit einfach und schnell feststellen, was insofern
wichtig ist, weil bekanntllch der Anlaﬁw1derstand eines durch-
kalteten Hotors dlrekt proportlonal der Olviskositat ist.

. Kennt man. letztere fir die verschiedenen Laltegrade, dann -

1lE8t% slch ohne weiteres voraussagen, bis zu welcher Mlnus—-
Temperatur ein 31cheres Ansprlngen der iiaschine bei. dem ver—
wendeten &chmierol noch erwartet werden kann. s 1st nur er-
forderlich,‘dle gemessenen VlSkOSltatswerte in das log.Netz
nach Abb.4 einzutragenﬂggggd'“;bchnittpunkt mit der ge- "
'strichelten Querlinie zu sucheno Senkrecht unter diesem
_Sohnittpunkt 148t sich dann die Startgrenze in °c ablesen.

. Die gestrichelte Grenzlinie ist” B"T”IOOO B (ﬁv7500 c¢St), ein-:
gezeichnet9 weil aus einergrofien Zahl von Versucnen mit vie-
len Motor-Typen und -GroBen bekannt ist, das d1e normalen
AnlaBeinrichtungen ungefahr fir diese Zihigkeitsgrade des
Schmiersles. noch gut ausreichend sind. Ule, die stark von

' der:- Viskositatslinie nach oben abwelchen, wie beisplelsweise
die beiden Proben der Abb. 1, sind fir den Wlnterbetrleb un-
geeignet. Sie erhbhen nicht nur den AnlaBwiderstand und las-
sen damit den Motor nicht auf seine erforderliche Start-
\drehzahl kommen, sondern sie flieBen auch in den Ol—Leitungen

1
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zu langsam oder gar nicht nach. Wichtige Motorinnenteiln ,
wie Lager, Kolben usw. ktnnen dadurch. voriibergehend mchmie-\
rungslos werden und so einen ernsthaften Betriabseohaden

verursachen.

Verschiedentlich trifft man noch auf die. Meinnng,‘
daB8 beim Anlassen einer durchgefrorenen Maschine zuerst S
eine besondere groBe Kraft aufgewendet werden miisse, um-
ein Kristallgitter oder etwas Xhnliches im Schm&erolfilm
zZu zerstoren¢ Nachdem dann die Zerreiﬁung dieses Wider- —
spenstlgen Netzes mit einem kraftigen Ruck gelungen ist,
wiirde sich der Motor bequem durchdrehen lassen.. Dieser ‘
Vorgang wird mit "Losbrechen" bezeichnet. ‘man,hat ein@ Ap—'
paratur gebaut, un dieses vermeintliche Sehmlerdlverhalten
nachweisen gu konnen. MeBergebnisse wurden von Siebald in ‘
seinem sehr interessanten Buch iiber das Kulteverhalten von o
Schmierslen vercffentlicht, Sie sind. mit dem von Penzig
'entW1ckelten Gerit. aufgenommen und in Abb.5 'w1edergeg@b@no;,'
Es lohnt sich, dlese Kurven naher zu betrachten. VWie in
_Abb° 6 _ dargestellt, zerlegt man den Burvenverlauf zweck—
maBigerweise in einzelne markante ~Abschnitte, um die vom
Apparat aufgezeigten urschelnungen besser erklaren zu kﬁn- :
nen. Abb, 62 zeigt die Charakteristlk der Indlkatorfederr;
Dieser Linienzug entsteht auf der umlaufenden Indlkatom- |
Schreibtrommel ‘wenn man Lagerwelle und Lagerrlng zusam—_
menkuppelta ‘Benetzt man die MeB—Lagerschale mit dem Yer-.
Suchsdl .und dreht langsam aber gleichmiBig vo n 'H-a n- &
-durch, dann wird man eine horlzontale Linie nach Abb, 6b
erhalten, die in einem gewissen Abstand von der Grundpg' '
linie verlauft. Dieser Abstand ist ein HaB fur die Olvis— .
k051tat _Den. gleichen - Vorgang ‘zeigt Abb éc , nur mit &em_
thtersehied, daB—die Lagerwelle mit dem Eleero-Motor anp
getriebenfﬁurde. “Die Drehzahl der Lagerwelle hdlt man -
dabei auf ungefahr n = 1, damit wihrend des Merorganges
praktisch keine Ulerwarmung eintreten kann. Stellt man
das Instrument nunmehr auf seine normale "Drehzahl von N
n = 56 ein und fiihrt IueBreihen dureh dann kommen Knrven '
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nach Abb. § zustande. Vle schon Jiebald richtlig erkannt
hat, sind diese Kurven (Abb. 64 ) gegenilber den wirklichen
Viskositdtswerten (Abb. 6¢c ) wegen der auftretenden star-
ken Reibungswérme um einen gewissen Betrag verschoben. Die-
ge Ziéhigkeits-Verminderung infolge der (lerwirmung ist in
Abb., 6d durch Schraffur gekennzeichnet. Der Kurvenlauf
selbst ist vom Augenblick des Zinschaltens an immer stetig.
Nirgends, auch nicht am Xurvenbeginn, kann die Andeutung
eines Festhakens oder sonst einer zuSdtzlichen Hemmung
beobachtet werden. '

‘ Wenn tatsichlich ein sog. "Losbrechwiderstand" auf-
- treten wirde, kimen Diagramme nach Art der Abb. 6e zZu-—

- stande. Vom Augenblick des Linschaltens an miite eine
steil aufragende Gerade aufgezeichnet werden, die genau
der Federcharakteristik entspricht. Diese aufsteigende :
Linie wlirde iiber die Visk031satsgrenze hinausgehen° Lr—-
'relcht dann d.e Kraft der Indlkatorfeder die Hthe des Los-
’brechwiderstandes, ktnnte der chrelbstift in einer mehr
oder wenlger gleichmaﬁigen Kurve wieder bis auf die Visko-
'sitatsllnie zuruck31nken. Aus einer solcnen.Kurve wilrde
vsiéh dann unschwer die wirkliche GroBe eines effektiven.
'-Losbrechw1derstandes herausmessen lassen. (Siene schraf-
fierte Kurvenspitze) ' '

DaB es llch bel den kurvenformigen deBergebnlssen‘
nach Abbo 5 tatsdchlich um reine Viskositidtsaufzeichnun-
gen handelt, kann auch aus der Abb, 7 entnommen werden.
Dort sind die Kurvenmaxima aus Abb, 5  in Abbiingigkeit
von der Temperatur aufgetragen., Es ist ganz offensicht-
-lich, daB es sich um reine Viskositidtskurven handelt.
Wenn man sich die liiihe macht und diese Werte in das log.

- System nach Abb. 1 eintrigt,~dannwird men einen Zhnli-
chen Linienverleuf erhaltén, wie ihn die dazugehdrigen.——
Abéoiutwerte fiir die Kdlteviskositit ergeben. Die Werte ~
nach Abb. wéren lediglich um die GroBe des schraffier-
ten Wérmeante;ls aus Abb.64d niedriger.
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DaB ein solcher Losbrechwiderstand bei handelsiibli-

chen ilotorschmierdlen nicht aufzutreten pflegt, kann Jeder-
zelt auch im Drehviskosimeter nach Abb. 3 bewiesen wer—
den. LéBt man mit dem MeBzylinder eine Schreibtrommel mit¢
qmlaufen, s0 erhdlt man bei gleichméﬁig nach oben béwegt@n
Schreibstift einen Linienzug nach Abb, 8a . Um keinerlei
Verzdgerung oder sonstige Ungenauigkeiten beim Ausldsen der_ -
Drehbewegung'aﬁfkommen’zu lassen, wird'diese Auslésung
elektrisch getatigt. Gleichzeitig 148t man zweckmaﬂiger-g
weise zwischen dem Schreibstifi.-und der Schreihtrommel mit
. gleichem StromstoB einen- .elektrischen FunKen ﬁbersprin@ n,
‘der auf dem Papie rstreifen eine 91chtbare Markierung hinter—
146t (Funkenloch). Man wird stets feststellen, das &er,Be-_
wegungsbeginn im Augenblick des inschaltens erfolgla Wﬂrﬂ@
ein hemmendes Moment eintreten, belspielswelse Festkleba&
- der Lagerschalen durch Ausscheiden von leimartigen Bestan&—
~teilen in der Kalte, so miiBte ein. Bewegungsbild naeh N
Abb. 8p oder gg entstehen. Bei Schmierslen waren dermr@ig@
-Erscheinungen noch nie zu beobachten° :

- selbst, so kommt man wieder zu der Feststellung, daB ein Lo&—A*'
brechmoment nicht ‘auftreten kann. In (A'bbo 9 ) sind Oszillo— '
gramme wiedergegeben, die bel verschiedenen Motortemper@turen
aufgenommen wurden. Es handelt sich um die Aufzeichnungen -der
Stromaufnahme des elektrischen Anlassers’ bei einem’ 4 Zylinderb'
‘Dieselmotor. lian kann genau beobachten, wie beim Einschal-
ten zuerst. ein ganz kleiner StromstoB erfolgt, der zum Ver-"
"schieben des Ankers dient.,‘Dann, nach dem Einspuren des Anp
lasserrit“els wird der Anlésser selbst elngeschaltet° Bs er-A
folgt g}ne plotzliche Stromaufnahme bis zu einem gewissen
-,Hochggﬁéit; Diese Anfangsstromaufnahme ist bei allen Motor-
temperaturen sichtbar von gleicher GréBSe und somit von QQr '

. Ultemperatur vollstindig unabhingig. Sie dient 1edig11éh\

zur Erzeugung des elektrischen Feldes und nicht zur Kraft-
entfaltung des Anlassers selbst., Die anschliesenden Strom-
starkespitzen sind alle gleich hocin und auch der ﬁbrige
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Kurvenverlaul ist einheitlich, sodaB von irgendeinem zu-
shitzlichen Olwiderstand der gebrochen werden miiBte, nicht
die Rede sein kann. Es wiire auch gar nicht versténdlich,
wenn das Schmierdl die gleitenden und reibenden Teile eines
kalten Motors zusammenkleben wiirde, denn unsere bisher be-~
kanntgewordenen Schmierstoffe enthalten keinerlei . leimarti-
ge Bestandteile. Wenn unterhald des Iribungspunktes die

- Ole beispielsweise Pareffin ausscheiden, dann tritt dadurch

keine Klebewirkung ein., Die einzelnen Paraffinkristalle lie-
gen nédmlich in dem noch fliissigen Restsl lose nebeneinander,
aber. keinesfalls ineinander verhakt oder gegenseltig, fest-v
geklebt. Sie konnen bei Bedarf unter Aufbietung geringster
Kréfte gegenelnander versehoben werden° Selbstversténdlich.
wirken solche Ausscheidungen visk031tatserhohend, wie alle-
kﬁrperhaften Beimengungena daher auch- die Abweichungen vaon

_der~Viskositatsgeraden im log.Systems

Aus dlesen Beobachtungen und Uberlegungen geht als -

‘ SchluBfolgerung hervor, daB es unzweckmaﬁlg ist, den Start-

widerstand von durchkalteten HMotoren unter Zuhilfenahme von
ubergroBen AnlaBkraften erzwingen. zu wollen° Man gefahrdet
damit nur das Motor—Triebwerk durch mech, Uberbeanspruchung
und ﬁlmengel9 weil ‘das gestockte 1 nicht nur stark bremsend
wirkt, sondern auch nicht sehnell genug in den’ Leitungen
naehflieﬁen kanna '

Es 1st viel sinnvoller, die Ursache dieser

_Schwierigkeiten zu beseitigen. DemgemaB kann eine erfolg-

versprechende Abhilfe nur durch Zufuhr von Widrme erwartet

- werden. Am einfachsten und wirkungsvollsten geschieht dies

durch Auffiillen von heiBem Kihlwasser. Weniger wirksam,aber

'nooh ausreichend, dist die Erwérmung der Ulwanne. Bei ganz

groBer Kilte (-25° und mehr) miissen beide Hilfsmittel gleich-
zeitig zur Anwendung kommen und auBerdem ist die Batterie
durch Anblasen mit HeiBluft auf Temperatur zu bringen. Die
Aufgabe fﬁr den Konstrukteur lautet daher auf Schaffung eines
Gerdtes, mit dessen Hilfe Kiihlwasser, Sohmierol u.Batterie
gleichzeitig und sehnell auf mlndatﬁlo C erwdrmt werden

‘ kannena

Bn,




. Abb.2: Schematische Darstellung von Kapillar—f
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