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1, :inipitung. Lo
wenn unter den éf schwerten Verhiltnissen dieser’
Z°lt eine Zusegrninenxunft groferen Ausnales veranstaltet wird,
g0 miissen dafiir dringende Crinde vorllefen. Tiese sind die
verringerte Jogllchhelt, neue Fragen auf Tagungen zu be-
spreciaen, die vielfache Geventwicklung von Sehmiersioffen
und ueschinen, so.1e ihre Verwencung uater v n"ewohnt@q e~
din: ungen, uadurcb werden immer wieder Irobleme aufgeworfen,
zu deren Losung die notigen Unterlagen fehlen, weil es so-
wohl an den theoretischen, wie den praxtischen Unterﬂuchan
verfanren nangelt, Insbesondere fehlen zahlensdfi ge Wer-
to iber die oehitierung und die avavertungsndglichkeit dor
shysikalischen .iessungen auf die Veruiltnisse derPraxishin.
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2. Schmierungsprobleme der Iuftfahrt.

a) Anforderung der Luftfahrt an die Sehmiermittgl:

Tie Grundforderhng der Luftfehrt an die Schmieraittel
ist dem Vortlaut nach nicht weséntlich verschieden von jener -
anderer Gebiete der Technik: Die Schmiermiitel sollen unter
allen Betriebsbedingungen die Schrierstellen auf die Tauer
ohne Xorrosion oder iibermiBigen Ve:)rauch schmieren und da-
bei unter Umstinden Wirme abfihren. Aber inhaltlich bedeutet
diese allgemeine Forderung wegen der sehr krassen Temperatur—
unterscnlede, denen Flugzeuge ausgesetzt sind, sowie wegen
- der hohen thermischen oder mechznischen Belastung eine we-
sentliche irschwerung gegeniiber sonstigen Anfgrderungen an

.. die Schmiermittel. Dazu kommt noch die zusitzliche Forderung

der Luftfehrt nach Sinheitlichkeit er nach Beschuffharlelt
im Inlande.s_

b) Unterteiluns des Schmierproblemes der Luftfahrt:

Zinen Uberblick iiber die allgemeinen Schmierverhilt-
nisse in der Luftfahrt gibt die fol“v4de Zusammenstellung:.

|

g_gefahre Bedeutung_der Schmleroleigenschaften in der

Luftfahrt. R
Masohine Schmier- ,Kélte—_'“wu .*mwm”mm~jﬁﬁﬁ_
| finigkeit 1) verhalten Alterung Korrosion
Triebwerk 2) 4+ Sv +++ +4+4+ +
Fahrwerk u.
Steuerung”_ﬁj»mmﬁf,tm§r S o & 2 + +
Instrumente +4+4+ Srv 4+ +44 44

1) Schmierfahigkeit als verschleiﬂverringernde Eigenschaft=S v?
~als reibungsverhindernde. Ligenschaft = S

2) Zum Triebwerk geh®dren HMotor . Verstellschrauben, zum Fahr—
werk u.Steuerung die Lydraulik
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Sine solche Jewertung ist zwar L pub jektiv. un

es 1ift sich viel dagegen einwenden, ajgjgﬁégéint¥zbé§*$§§l~i-'
schcusert, allgemcin zu einer (bereinstimmung iber die  Be-
deutung der ochmierdleigeaschaften im Gebiet der Luftfahrtwi

zu kommen, wozu die vorstehende Tabelle eine Anregung dar-
stellen soll. Urst wenn die Bedeutung der einzelnen Ligen-
schaften so erhﬁrtej wire, konnte aus der Zshl der Xreuze
Folgerungen mehr quentitativer Art gezogen werden.

]
C

v Pie Schmierfzhigkeit als reibungs- und verschleif-
verringernde :iigenschuft (im Teil- und Grenzschnierungs-
gebiet) ist von Sedeutung bei den HJotoren, weil sie die
Zelten beeinflufit, nach denen Ventilstossel, Folbenringe,
Kolben und Zylinder ausgebaut oder ersetzt werden miissen,
Wenn dieses Problem fiir den ilotor auch nicht lebenswichtig
ist, erhilt es durch die Zahl und den Vert der kotoren eine
~erhebliche Bedeutung. In Instrumenten treten sehr hohe
Flﬁchenpressungon bei kleinen Verstellkraften auf; Kon-
struktionen, wie ireiselkompasse sind in ihrer Intwicklungs-
mézlichkeit ganz durch die Schmierung bédingt, die sich auf
diese speziellen Verhiiltnisse abstinsen muf. In Waffen kann
ungeniigende Schmierfizhigkeit {als reibungsverhindernde ‘
iigenschaft) momentan zum Versagen fiihren, cbenso, wie Z.3,
ungeniigende K&ltebestindigkeit, "wihrend ungeniligende Schmier-
fihigkeit (als verschleidverringernde iigenschaft) erst im
Laufe léngerer Betriebszeiten einen iusfall ergibt; sie

kann selber die Betriebszeit bestimmen. Da die auftretenden
Fléchenpressungen je nach der Zonstruktion auferordentlich
hoch sind, miissen die Schmierrittel fiir diese Zwecke ganz— — —
ausgesgchte Eigenschaften besitzen,

3. Allgemeine Verhdltnisse bei der liaschinenschmierung.

. a) Tie Schmierung ist ein sehr komplexer Vorgang, der sich
aus einer ganzen Reihe von sinzelvorgingen zusammensetzt .
Sieht man von den spgter noch besprochenen Verhdltnissen an
der Schmierstelle ab, ‘die die eigentliche Schmi erung um-

. fassen, so ist die'Versorgung der Scﬁmierstélle mif Schmier-
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stoff die wichtigste Jedingzung. tofflich yird sie durch
das Kdlteverhalten, dic Z&higkeit die Altefung und des
Laftvermdgen des Schmierstoffes en der Schuicrstelle be-
dingt. Tas Tilteverhalten, das sich infolge Verﬁnde?ung des
FlieSverhaltens auch unmittelbar schuiertechnisch auswirkt,
spielt, wie die Alterung (Ulkohle), vor allem bei Umlauf-
schmierung eine Rolle, withrend des iuftvermdgen bei der
Schmierung mit fett, sowie bei der 3clmierung von instru-
‘menten eine groile ledeutung besitzt., Im Geviet der Teil-
oder Grenzschmierung muf man berlcksichtigen, dafl die lieu-
bildung zerstérter Srenzfilme susreichende Zufuhr aktiver
iiolekiile zur Voraussetzung hat,

b) Ist die Versorgung der 3chmierstelle mit dem’
Schmierstoff gesichert, so ist die lteinheit des Schuier-
stoffes von grundlegender Bedeutung. Sie ist mit allen
liitteln anzustreben, da sie vielfach elnen wesentlich grios-
seren iinfluf ausiibt als die schmiereignung der Schmier-
stoffe. Selbst der bestie sehmierstoff Xena ja durch Ver-
unrelnlgunben unbravchbar werden, vihrend andererseits die
Lotwendigkeit,. Schmierstoffe rit hoher Schiierfihigkeit zu
verweanden, oft durch uageniizende Reinheit nitbeszrindet ist.
Tabel ist es vor allen erforderlich, die. schidlichen Verun-
reinigungen zu entfernen, die unter Umstinden nur ein fTeil
der gesamten Verunreini;un:en sind, wie 2.3. metallischer
- Abrieb (magnetische Filter!!) oder kieselséurehaltiger
Staub. '

¢) Wie schon in den Beériffabestlmmunnen er.ahnt,
kommt die Schmierféhigkeit als: Schmiereignung im Gebiete
der Grenzreibung in technischen iiaschinen beim Hinlaufen
und Anfahren, im Zustande des Notlaufes und in jenen PHl-
len in Frage, wo hichste ‘ressungen und schlechte Schmie-
gung zusammentrefien, '

U

= _..._._._....._.-_..__._........._._.-_.._.._....n_._

(Schmiereignunr im Gebiet der Grenzschmierung)
a) Definition der Schmierfihiskeit: ,.
Schmierfihigkeit als Schmiereignung im Gebiet der
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Grenzschmie,rung 3011 praktisch sowdhl Reibung §§Q éuéh Vexjsé:hl&&NJ 2

verringern., Hach der von lierschel stammenden Tefinition

ist sie jene Zigenschaft, die bewirkt, daB (le gleicher

Zihigkelt bel der Untersuchung unter gleichen Sedinzungen

Unterschiede der Reibung ergeben, Viele Arbeiten der letz-

ten Zeit haben aber diese Definition dahin erveltert, daf

auch der Verschleif einbezogen wird; andere machen keine

scharfen Unterschiede zwischen beiden figenscheften. Der

Grund fiir diese Meinungsverschiedenheiten ist' wohl zum

Teil dadurch verursacht, daf Schmierstoff, Schmierstelle

und Werkstoff zusammen erst den Schmiervorgeng ergeben und

dal je nach der Betrachtungsweise der eine oder der ardere ‘

Gesichtspunkt nehr in den Vordergrund geschoben wird. ilan

kann sich die Zusammenwirkung ?urch die einfache Formel

veranschaulichen:

= 100 (voXlkomnene

Schy;, + Sch., + Sch
0l | M
bchmlerung!)

801m1erstelle
- Im gleicnen walle, wie die eine Sehniereignung zunimnt,kann
die der anderen Faktoren abnehmen. iitn mul dabei aller-
dings berucksiéhtigen, daf diese 3etrachtung immer nur fir
gegebene Betriebsbedingungen Gliltigkeit hat, wihrend del
anderen Bedingungen sich die anteilmiilige 2edeuvtung des
einzelnen Fektors im Gesamtbild verschieben kann. Deshalb

ist die vergleichbare kessung im Gebiet der Crenzscunierung
von so grofler Schwiérigkeit: kann man doch bei fnderung

eines einzigen Faktors die beiden anderen nur ungefihi
vollkommen gleich halten. Fiir die Definition der Schmier-
fahigkeit scheint es aber einen gangbaren Weg zu geben, der
auch die verschleifverringernde Wirkung mitberiicksichtigt,
wie dies iibrigens impliecite schon in der Abgrenzung ge-.
schah,‘die sie als die Schmiereignung im Gebiet der Grenz-
reibung bezeichnet. Man kann sie nimlich so abgrenzen, daf
man sagt: Schmierfihigkeit ist'jene Eigenschaft, die bewirkt,
daB bei gleicher Z#higkeit ein 01 bei Steigerung der Bela-
stung spéter den Ubergang von Vollschmlerung zZur rellschmie—
rung oder von der Teilschmierung zur Grenzschmierung ergibt
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als ein zweites. Diese Definition hat den Vorteil, daR sie
die komplexe Schmierung als Kennzeichen nimmt und nicht ent-
weder Relbunv oder Verschlei allein. Mir die Hochdruck-
schmlernlhtel ist ja bekannt, dai sie elne irhthung des
Verschleifies bewirken, obwohl sie brauchbare Schmiermittel
gind. Bbenso ist neuérdings durch die bisherigen Versuche
der PP?R gezeigt worden, daf im Gebiet der Grenzschmierung
jene Schmierstoffe, die praktisch geringen Verschleif auf-
welsen, starke slaterialebtragung bewirken; wihrend die Ur-
sache Fiir diese beiden irscheinungen verschiedene sind,las-
sen sie sich beide durch die gegebene Definition erfassen.

b) Die Hessung der Schmierfihigkeit kann auf ver-
schiedene Weise versucht werden. Ta sie ein empirischer Be

griff ist, ist zuerst versucht worden, sie in Maschinen
%echnischar Art zu erfassen. Aus den cben erwdhnten Grin-
den ist dies auferordentlich schw1er1g und nur in aondor-
fdllen zahlenmdsig miglich, wie z.3. die Versuche der VL
an Notoren zeigen werden. Aber auch dann kann man fast nie
8o vorgehen, da® man durch Steigerung der Belastung den
Punkt erhdlt, in dem die Vollschmierung zur Teilschmierung
iibergeht oder die Teilschmierung in Grenzschmierung, weil
man teuere iuaschinen der Gefahr der Zerstdrung aussetzen ‘
wiirde. Obwohl also das Verhalten in den haschinen tech-
nischer Art ausschlaggebend ist, kann es nur gewissermafBen
zur Kontrolle (Bichwert) fiir dieABichtigkeit anderer Ver-
fahren dienen. Solche Verfahren sind die Untersuchungen
in eigenen Priifmaschinen, die entweder den wesentlichen
Bauteil der interessierenden technischen Maschine enthal-
ten oder den Vorpgang der Grenzschmierung mdglichst frei
- von anderen Faktoren in einer eigens darin gebauten Appa-
ratur erfassen. Beide liefern wertvolle Unterlagen, die
eine Charakterisierung der'thmierstoffe und des Werkstof-
feé, sowle der Schmierstelle gestatten. Tie saubere lMes-
sung der Grenzreibung erfolgt allerdings meist unter Be-
dingungen, die vollkommen andere Verhdltnisse schaffen als.
sie praktisch herrschen, sodal die Ubertragung der GLrgeb-
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nisse schwierig ist, weil die llessung dieg&éﬁs%ruktﬁeﬁi\éi\é@ Vieg
aufer acht 1ldBt. Insofern kommt der exakten schmiertech- :
nischen Untersuchung von Maschinenbaﬁteilen, wie sie z.B,
. von den Herren Prof., leidebroek ung Buske durchgefiihrt wur-
de, besondere Bedeutung Zu. - Gahz anders liegt es bei den
Versuchen, phyeikalisch oder chemisch-physikalisch exakte
verte bestimmter szigenschaften zu bestimmen, die beinm Schnier-
vorgang eine Rolle spielen. Der komplexe Vorgeng der Schmie-
rung verlduft namlich in Abhéingigkeit von z.B, der Yempera~
tur nicht immer gleichsinnig, wie irgendeine_dieser exakt
nefibaren iigenschéften, SOdaB man mehrere solche Eigenschaften+)
in ﬁbhéngigkeit von - in diesem Falle - den Temperafﬁren nes-
sen miilte., - Auferdem aber miiften diese Eigenschaften noch
in verschiedenen anderen Abhiingigkeiten untefsubht werden, so-
dafl elne groBé 28hl von Versucheﬁ“notwendig*wére. Dafl die Zeit
bei Schmiervorgingen und be: chemisch-physikalischen Messun-
~gen eine Rolle spielt und deshalb auch beriicksichtigt werden
muf, sei hier nur angedeutet, |

.

-

c) Die praktische Auswertung der Schmierfihigkeits-
messungen ist ohne Problem beli jenen llessungen, die einwand-
frei in der ligschine selbst oder in einen.Bauteil der Ma-
schine vorgenommen wurden. Schwieriger ist.es'schon, IlefB-
ergebnisse aus solchen. Priifmaschinen auszuwerten; die die
Grenzreibungvunter,sauberenﬂBedingungen—erfassen; Man kann
ihnen gegeniiber das Bedenken duBern, daB sie ja nur wille
kiirlich eiﬁen'bestimmten Teilvérgang messen, der zwar wich-
tig ist, aber praktisch nicht in dieser Form vorkommt. Dem
1st entgegenzuhalten, dal das Einsetzen der Grenzreibung
der kritische Vorgang ist, der geradé praktisch zum Ver- .
schlei und zum Pressen fihren kam, sodaB er auch dann
eine wesentlichg Rolle spielt, wenn er in der technischen
Maschine nicht so kraB in Erséheinung tritt. Volikommen
schliiseig wird diese Ansicht allerdings erst dann, wenn
sichergestellt ist, daB ein monomolekularer Schmierfilm
stets erhalten bleibt, wie dies von Holm festgestellt war-
de. Langmuir gibt demgegeniiber an, dafl ein sq}cher Fi;m

+) ebenfalls komplex
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schor bei einmaligem Dariiberstreichen gzerrissen wird. 1)
Tariiber werden die heutigen Aiusfiihrungen wohl noch einige
Tsrans bringen. £s ist nur notwendig, daB die Ilessungen
der Crenzsciamierung alle Verh#ltnisse berucksichtiben, die
praktisch herrschen, d.n. die bed einem bestimmten Eilnzel-
fall aussclilaggebend sind,.- HNoch unbestimmter sind aber die
chemischi-physikelischen Liessungen auf die Fraxis Ubertrag-
ber. Tenkt man sich die ideale wissenschaftliche Lisung
einer chemisch-physikalischen Schmierstof fcharekteristil,
so wiirde sie simtliche interessierenden Bigenschaften an-
ter allen Abhingickeiten umfassen. Der Praktiker vekiime 80—
. mit oin Buch mit ciner Unzahl Xurven und mifte sich durch
genaue Lberlegung der praktisch herrschenden Bedinguinen
den JLWCilS passenden Wert heraussuchen! Taraus ersiot
gich, das fir die jetzige Zeit die unmittelbare Anwendung
solchar méssungen nicht méglich ist, aber auch in Zukunft
ein Lusweg aus diesem Lilcmma zwischen der Vielz alil der
notwendigen liessungen und -der Hotwendigkelt, zu einem ein-
fach auswertbaren Gesamtergebnis zu kommen, wird gesucht
werden niissen, Dazu kommt noch ein Umstand, auf den hinge=-
wiesen werden mul, Die bereits besprochene Alterung des
Oles erfolgt je nach den Betriebsbedingungen rascher oder
1angsamer, verindert aber die hbigenschaiten des urspring-
lichen Ules so sehr, daf die Unterschiedc zwischen Zwel ver-
schiedenen {len iiberdeckt werden kénnen durch die Unter-
schiede, dic das gleiche (1 im frischen und im gebrauchten
Zustend aufweist. Bei der bekannten Virkung kleinster Zu-
sitze-aktiver Stoffe auf die Schmierfiliigiieit kdnnte die
Prage gestellt werden, ob es liberhaupt einen Sinn hat, lies-
sungen mit chemisch oder physikalisch aufs Ruﬁerste'gereinigé
ten Stoffen zu machen, wenn die praktischen Verhiltaisse
doch die ursprunglicheﬁ'Eigcnschaften der Schmierstoffe
schon nach verhiltnisméfliig kurzer Zeit so‘grundlegend An-

1) J.Prenklin Inst. 218 (1934 II) 143; auch li.R.Adam be-
zweifelt nicht, daB al Grenzschichten rasch- weggewischt
werden, sodaf 1hre Erneaerunr vorgsesehen werden muB.
(The Physies & Chemistry of Surfaces; Oxford 1938,S. 231\
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dern kionnen. Ja, es erscheint vielleichg &a@lichhobr\ew,
Uberhaupt einen Sinn hat, Ole so uu untersuchen, diélﬁel 'C)\[
relts nach kurzer Zeit ganz sndere ““igenschaften aufweisen

werden. Dieser Tinwand ist durchaus gserechtfertigt und muB
“'déshalb besprochen werden,

Die Schwierigkeit, zu einer brauchbaren Losung zu
kommen, wird durch die Verdnderung des Schmierzustandes er-
hoht, die durch Verinderung chemischer, physikalischer und
mechanischer Art des Schmierstoffes und der Schmierstelle
erfolgen kenn. Voraussetzung jeder brauchbaren iMessung der
Schumiereignung von Schmiersfoff, Schmierstelle und Werkstoff
- 1st deshalb die sorgfdltige Uberlegung, wie solche Verdmde-
rungen vermieden, oder wenn sie uavermeidbar sind, wie Qié
beriicksichtigt 'werden kénnen. .

Die Verinderung der Schrierfihigkeit bei der tech-
nischen Verwendung;der Sehmiermittel ist nach der schlech-
teren und nach der bessercn Seite hin noglich. Der seltene-
re Pall, daf die Schmiermittel weniper schmierfihig werden,
tritt ein, wenn sie zn aktiven Utoffen verarmen. Dies kann
vorkommen, wenn die verwendete ,chmierblmengé gering ist
im Verhiiltnls zur bvenetzten Oberfliche, wie z.B. bei Dochi-
schierung. lieist wird aber eine Verbesserung eintreten,
weil niimlich die Jchmierdle infolge Oxydation aktive
stoffe bilden. Ist.dic Verbesserung in der Praxis in kurzer
Zeit zu einewm erheblichen Grade zu erwarten, so wird man
dies bei der Ausweriung chemisch physikalischer !essungen
berﬂcksichtiéga milssen. Im allgemeinen tritt sie aber nicht
in 50 ausgeprigten siale auf, daB die “ligenschaften des ur-
gpringlichen Ules vernachlissigt werden diirfen. Es ist des—
halb dic Prage so zu stellen: Gibt die Untersuchung von
Frischolen Auskunft lber ihr praktisches Verhalten, auch
wenn die Jigenschaften des 0les im Betrieb besser werden?:
Hat das Schmiersl ungenligende Schmierfdhigkeit, so wird es
eben zu Beginn der Verwendung versagen, soda@ man durch
eine Ychmierfihigkeitsgrenze die Risokozeit des Betriebes

~ausschalten und Sicherheit gewéhrleisten'kann; 7ird des o1
im Betrieb erheblich begsser, so kann man es trotzdem widh-
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rend dar Zeit, wo es den Anspriichen noch nicht gentigt,
nickt verwenden.

Alle diese Wege zur Hessung der Schmierféhigkelt
haben demnach ihre Berechtigung und sind dariiber hinaus
notwendig: Die Messung in Bauteilen technischer Maschinen
oder - wenn miglich - in den technischen Maschinen selbst
ebenso, wie die genaue Erfessung der Grenzreibung und die
chemisch-physikalische Untersuchung, die allein die wissen~
schaftlichen Grundlagen fiir den Aufbeu bester Schmier-
stoffe liefern kann. (Vom Vorgang der Alterung soll in die-
sem Zuaammenhang nicht gesprochen werden.) Derzeit diirften
eber die beiden ersten Wege am weitesten gebahnt sein,so-
daB die Praxis sich ihrer zuerst bedienen wird. Was fiir
die Verschleiﬁmgapung gilt, trifft aber auch hier zu: Ein
universell auf alle prakiischen Verhdltnisse ibertragbares
Verfahren wird nicht mbglich sein, sondern nur eine Art
dervUntersuchung, die sich jeweils den Betricbsbedingungen
-des speziellen Falles anpaBt. Diese Frage erhebt sich beson-~
ders bel Priifgeriten, die das Tesen des technischen Vorgan-
gee komplex wiedergeben ﬁolleh'(Vierkugelmaschine, FPR-~
Maschine), aber auch bel den exakten Untersuchungen chemisch-
physikalischer Art., Eine'systematische dinteilung der tech-
nischen Schmiervorginge und der Priifméglichkeit wurde schon
von Block vorgenommen; dabei hat.er vor allem auf die Not-
wendigkeit hingewiesen, die Druck- und Temperaturverhilt-—
nisse der Schmierstelle zugfunde zu legen, weil sie die er-
reichten Temperaturen ausschlaggebend beeinflussen. Dieser
Vorschlag eracheint sehr beachtlich ung diirfte eine brauch-
“bare Grundlage fiir die Beurteilung der Schmierzustinde der
Praxis und der Jeweils anzuwendenden Priifverfahren gebven,





