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Technische ilethoden zur Bestimmung der j\l\r\t)\/‘-
Sohmierfﬁhigkeit von -§len, +)

7‘E]'cr t

Von Prof.s.Heidebroek, T.H, Dresden.

+) (Der vollstindige Bericut erscheint demnichst als

wischenbericht ¥r.104 der Deutschen Eraftfahrt-
forschung. )

Einleitung.

Der teclinische, augewandte Scumiervorgang ist immer
an die konstruktiven, technologischen und kinematischen Ver-
h#iltnisse gebunden, unter denen er vor sich geht, Durch diese
ist in der Regel ein bestimmter stromungsvorgang gegeben, des-

sen hydrodynamische Zustﬁnde_fﬁr,die_Belastungsféhigkeit~an
den Grenzen maSgebend sind und die Schmierphase bestimmen, in
der sich die Vorginge abspielen,

Bei der unendlichen‘Vielseitigkéit der praktischen Auf-
gaben ist eine Crdnung rach den wichtigsten Grundaufgaben not-
wendig. Solche sind zunichst:

1) Die Gleitreibung 2n Lagern und ebenen Gleitflichen,
Kennzeichen: kontinuerliche stromung, gute Schmiegung,
relativ geringe Belastung.

2) Die Walzreibung an Zahnflanken, Wdlzlagern etc.
Kennzeichen: periodischer, diskontinuierlicher Angriff,
verburden mit Abreifivorgéngen, schlechte Schmiegung, hohe
Hertz'sche Pressungen bis zu 10.000 kg/cmz. '

Die iiessung der Schmierfiéhigkeit mufl unter moglichst wirklich-
keitsgetreuen Verhéltnissen, d.he ©n Geréten.erfdlgeh, die '
praktischen Zustinden moglichst nahekommen. Infolgedessen
werden folgende iledverfahren angewendet:
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l. Gleitlager-Prilfmaschine.

Im Gebiet der Grenzreibung werden Reibungsgiffern und
Filmtemperaturen und Olmengen bei konstantem Bintrittsdruck,
Temperatur, Lagerspiel und Lagerschalen-Werkstoff unter wech-
selnden Belastungen und Geschwindigkeiten bis zu 3 m/sec
sorgfédltig gemessen und iiber der Geschwindigkeit aufgetragen,
d.h. iiber :F;%;_, wenn % und p konstant bleiben (Abb.1).

Der Verlauf der p-Kurven zeigt den EinfluB der Be-
lastung auf die Misch- bezw, Grenzreibungswirkung. ”esentlich
ist die Feststellung der erreichbaren Mindestgeschwindigkeit
vor dem Blocken der KHaschine (Filmzusemmenbruch). Die Ergeb-
nisse werden in {'bersichten fiir verschiedene {le, darunter ein
Eichﬁl, nach Abb,2 zusammengestellt. Die "eite des engsten
Spaltes ho wird hydrodyﬁamisch“ berechnet, die ¥in-
destgeschwindigkeit n, gemessen, {s ergibt sich daraus
eine Tragfihigkeits-Kennziffer

!

F,= Const . h,
B ~
Bezieht man diesen Wert auf die "tragende" flmenge Q im Schei-
tel des Druckberges, d.h. dividiert man Ft durch Qo’ so ergibt
~eine einfache Rechnung eine neue Kennziffer
Fq = nConst
-7 min

d.h. die auf die (durch den engsten Spalt hindurchgepreftefdl-
menge bezogene Tragfishi gkeit, Da der
konstante Beiwert die leBapparatur charakterisiert, konnen die
obigen Kennziffern nur als Vergleichswerte, etwa bezogen auf
ein Eichol, venutzt werden, ’

Die zweite Kennziffer hat den Vorteil, daB sie d& "01-
schlupfigkeit" der vorliegenden /erkstoff—Clpadrung beriick-
Bichtigt und nur von gemessenen ‘‘erten ausgeht. In Abb. Abb.3
8ind fiir eine Reihe von 8 Glen die erte von Ft und F neben
der Zséhlgkeit gee bei 30° aufgetragen. nle Abb, zeigt,

cm
daB die Kennziffern, deren liaBstdbe angeglichen 31nd, sehr
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genau mit der Zzhigkeit konform gehen, bei der vorliegenden
Olreihe also diese\Ubereinstimmung sowohl fiir die Richtig-

keit der iethode wie flir die Genauigkeit der Messungen
zeugt.,

In Abb.4 sind die durch das Lager gepumpten Olmen-
gen fir zwei verschiedene Schalen-Verkstoffe (WM 80 ung
Kunstharz-PreBstorf) bei glelchem Lagerspiel und fiir die
gleichen (larten gegeniibergestellt. Um die anndhernd glei-
chen Ulmengen zy erzielen, muBte bei WM 80 mit 3,5 at Ein-
trittsdruck gegen 1 at bei Kunstharz gefahren werden, Re-— ~
duziert man fiir Wi 80 den 0ldruck auf 1 at, so sinkt die {1-
menge aguf die gestrichelte untere Kurve. Die verschiedene
Clschlﬁpfigkeit der beiden Paarungen begtent fiir gl1e (1-

arten, ebenso die starke Abnahme der Ulmenge bei hoherer
Zshigkeit.

2, Zahnradversuche°

Das im Institut entwickelte Zehnradprifgerst (vgl,
Heft 25 und 59 der D.X,F.) gestattet, im Oszillografen an
belasteten Zahnrddern die Grége der tangential zur Zahnflan-
ke auftretenden Reibungskraft (Reibungs-Amplitude), die der
Reibungéziffer entspricht, und die Lebensdauer eines dosier-
ten, einmal aufgetragenen U1films zy messen. Abb.5 zeigt
das Laufbild fiir ein Normal®l zuntchst bei Tauchschmierung,
dann bei dosierter Schmierung nach 2 liinuten Laufzeit, das
noch mit jenem vﬁllig identisch ist, ferner das Auftreten
- von Reibungssprungen, Zunéchst an einzelnen, dann an allen
Zghnen. Da diese mit dem Auftreten von Reibrost verbunden
sind, kiindigen sie den Verbrauch des dosierten 01films an.

Abb.6 =zeigt den schnellen VerschleiB einer reich-
lichen Dosierung mit verseiften konsistenten Fetten, Abb,.7
die Abddmpfung der Reibungsschwingungen und die lange Le-
bensdauer bei einem hochmolekularen synthetischen 01.

In Abb,.8 sind die iebensdauerwerte dosierter Pilme
bei einer Ulreihe A - ¥ und verseiften Fetten ¢ - X einan-
der gegeniibergestellt, Abb.9 zeigt die Reibungsamplituden
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im Vergleich mit der Zdhigkeit uhd belegt die stets beobach-

tete Tatsache, dafi bei Zehnradhelastung, alzo iiberlagerter
Wdlz- und Gleitreibung die Reibungsziffern nmit zuneamender
Zéhigkeit abnehmen..

Besonders deutlich konnten diese drscheinungen bei
einer Ulreihe beobachtet werden, die dadurch entstent dai’
bei einem neuartigen synthetischen Schmierstoff, dei voll-

1t

kommien wasserldslich ist, durch verschieden steriie Vasser-
belmengunaen eine ganze Pelhe genau definierter Schmier-
stoffe hergestellt wird. Deoven Zihiglkeit nimmt mit ”uneh—
menden ‘assergehalt erst stirker, daan weniger ab. Abb.10
zeigt demgegeniiber die Zunshue der Reibungsamplituden mit
zunehmendem Vassergehalt, also abnehmender Z3higkeit, In
Abb,11 sind die Lebensdaververte unter den gleichen [i-
schungsveriiltnissen gegentbergestellt, £bb,12 7°1Tu den
Binfluf eines Benzinzusatzes auf die Vergriferung der Rei-
bungsampiituden, und zwar oben vei einewm Yohlenvasserstoff-
01 normaler Z& &higleit, unten bei einem newven gynthetiscinen
Schmierstoff etwa gleicher Zghigkeit, Tessen Zchmierrs ‘hig-
Peit erveist sich als vollig unempflnullch gegen VpiscLlech—‘
terun(T durch Benzinzusatz gegeniiber der bekannten groSen
Bmpfindlichkeit normalen Ules,

Liese und andere Versuche beweisen die besondefe
Brauchbarkeit des Zuhnradprifgerites als Vlnrﬂlmaschine,
aber vor allen die ;atsache, daf d8ie Reans prachung des 1~
films bvei wilzender Heibung mit schlnchuel'uc'mleguad und
hoher Pressung ganz anders geartet ist als in Cleitlagzer-
Versuch. 3in und die selbe Olreihe kana im Vergleich auf
der Lagerpriifmaschine (s.o, ) einen der ZEhigkeit konformm
Verlauf der Xennziffern ergeben, in Zahnradversuch aber ein
vollig gleiches Verhalten der Lebensdauerwerte ung Reibungs-
Amplituden trotz starl verschiedener Zihigkeit. Die moleku-~
lar-mechanischen figenschaften der Vergleichstle sprechen
also auf die Beanspruchung bei Gleitbewegung ganz anders
an als auf diejenige bei Walzbewegung, auch wenzn heide im
Gebiet der Misoh- oder Grenzrelbunn durCMge;1'rt werden
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oder anders ausgedriickt gewisse stirukturelle EBigenschaften
sind wirksam bei kontinuierlicher Gleitbewegung und andere
bei der WElz- bezgw, dbreiBbewegung periodischer Art.

Q@

Effekte der oben tezeligten Art konnten bisher nur
mit den hier geschilderten ilethoden verdeutlicht werden., Da-
durch ergeben sich aussichtsreiche Hinweise, um in Verbindung
mit der Clsynthese diese im gewlinschten Sinne zy steuern,

3. AbreiBversuche

Die in Heft 2 der "Forschung Bd.12, 1941, s.74-87

und deft 59 ger D.X.F."beschriebenen AbreiBversuche dienen der
Aufgabe, fiir die Festigkeit diinner U1lfilne zZwischen ruhenden
Fléchen GesetzmiBigkeiten zu finden, nechdem sie vorker durech
Belastung in den Justand einer Kontakt-Orientierung gebracht
sind. Abb,13 zeigt das Schema des AbreiBgerdtes fiip Zug-Ver-
suche; in entsprechender Yelse kdnnen auch Schubversuche ange-
stellt werden. Die ibreifzihigkeis 7 2= 6, . % = const

z .
kg sec Ast eine der Viskosimeterziéhigkeit dquivalente GriBe.

Ler Quqtient

z 5

—%—m = ylz bezw, _27__% ?‘s
liefert eine dimensionslose, temperatur—unabhéngige Kennzif-
fer fir jedes U1, Deren Zusanmenhang mit den friiher beschrie-
benen slethoden virg ﬁbch welter erforsoht. Die Versuche sind
auBerordentlich empfindlich gegeniiber dem nikrogeometrischen
Oberflichenzustand der Abreifiplatten. Da dieser noch nicht
quantitativ exakt bestimmt werden kann, sind die Versuche
Zundchst nur als Vergleichswerte fiir bestimmte Olreihen aus-
wertber, aber deswegen sehr brauchbar, weil sie mit einer
ganz geringen lience eines zunichst nur laboratoriumsméﬂig
herstellbaren Versuchsstoffes durchgefiihrt werden ktnnen,

Gewisse Zusammenhinge mit der Gruppe der Zahnradver.
~ 8uche sind uhverkennbar; mit der Zihigkeit haben die MeBwerte
keinen gesetzmiBigen Zusammenhang (Abb.14). Die Olreihe g.B.,
deren Kennziffern‘fﬁr Gleitbeanspruchung in Abb.3 der Zéhig-
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keit genuzu konform erscueinen, ergibt in den Kennziffern

fast vollige Unabhéngigkeit von der Zighigkeit, ebenso wie

die Lebensdauerwerte und neibungsamplituden in der Zahnrad-
Mischreibung. Da die WElzbewegung, kinematisch betrachtet,
immer mit cinem Andriicken un@ sbheben der Beriihrungsflichen
verbunden ist, ist irre Tervandtscheft mit dem Fodell~Ab-
reifiversuch- einleucitend. Tarcus erhellt aber auf's Neue
die Lotwencigkeit, dis Olpriifuag auf die versch ie-~

d en e'n lethoden zu erstrecken; die jeweils dem techni-
schen Anwcndungsfalldsinugemﬁﬁ entsprechen. irst dadurch ge~
langen wir zu der .rkenntnis, daf fir den"Verkstoff 01" ver-
Schiedene 5 anspruchungserten moglich und bedeutungsvoll sind
und bei der technischen snwendung beriicksichtigt werden miissen.,
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