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Priifmethoden und Schmierdleinfluéglfei (der H‘ va\) 'Vp |
Rattermarkanbildung an Wdlzlagern, -

Von Dr.-Ing.W.Hampp, FKFS, Stuttgart.

Ubersicht.

Die Rattermarkenbildung bei Wélzlagern stellt tiber
ihre engere Bedeutung imnerhalb der Walzlagertechnik hinaus
ein VerschleiBproblem dar, das eng mit Fragen der Grenz-
schmierung, der Reiboxydation, des OxydationsverschleiBes
und allgemein der molekularphysikalischen und chemisohen
Vorgdnge in Grenzschichten verkniipft ist. Bis jetzt wurde
die Frege der Rattermarkenbildung fast ausschlieBlich unter
dem Gesichtspunkt der Schmiermitteleigensechaften und -ein-
flisse betrachtet. Im Forschungsinstitut fiir Kraftfahr-
wesen und Fahrzeugmotoren an der Technischen Hochschule in
Stuttgart wurden wegen der technischen und wirtschaftlichen
Bedeutung der Rattermarkenbildung Untersuchungen iiber diese
trscheinung durchgefiihrt,

Kennzeichnende Merkmale der Rattermarkenbildung.,

Bei der sogenannten Rattermarken- oder Riffelbildung
- an Wdlzlagern handelt es sich um Beschédigungen, die auftre-
ten;, wenn ein Lager, ohne sich zu drehen, Erschiitterungen sus-
gesetzt ist. Dieser Fall liegt in der Praxis bei den Kipp-
hebellagern von Motoren, bei Flugwerkslagern, beli Lagern von
Verstellpropellern und am Fahrwerk von Flugzeugen vor, Wei-
tere Beisplele sind Hilfsmaschinen, die nicht dauernd mit-
laufen, und Traﬁéporte von laschinen auf Pahrzeugen,

Die Beschiédigungen bestehen aus Vertiefungen, die
durch die Vilzkbrper in die Laufbahnen eingearbeitet wer-
den, Abb. 1. Kennzeichnend fiir die Rattermarkenbildung ist
ihr Auftreten auch bei Belastungen, die welt unterhalb der
statischen und dynamischen Tragfihigkeit des Lagers liegeno
Perner handelt es sich bei den Vertiefungen nicht um ple-
stische Verformungen infolge hoher Belastuhg oder ungenti-
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gender Hirte der Laufbahnen, sondern um VerschleiB.

Von der Gestaltungs- oder Verkstoffseite her k¥n-
nen nur in beschrinktem Umfang Verbesserungen und in wenigen
Sonderfillen vollstindige Abhilfe geschaffen werden. Im all-
gemeinen versprach man sich bisher von der Wahl geeigneter
Schmiermittel am ehesten eine Verminderung oder Beseitigung
der Beschidigungen., Versuche anléBlich von Lagerbeschiddigun—
gen beim Transport von Eraftfahrzeugen auf tisenbahnwagen und
Lastkraftwagen, die in Amerika von Almen (1) mit einer fir
dlesen Zweck entwickelten Priifmaschine und einer grbBeren
Zahl von Schmiermitteln durchgefiihrt wurden, hatten das &r-
gebnie, daB fiir die Laufbahnbeschédigungen die Ziéhigkeit der
Schmiermittel maBgebend ist. Nit abnehmender Zghigkeit
stellte Almen eine Verringerung der Beschddigungen fest,

Zwegck weiterer Versuche iber den EinfluB des Schmiermit tels.

) Da sich die maBgebenden Vorginge an der Beriihrungs-
stelle gwischen Wilzkdrpern und Laufbahnen im Gebiet der
- Grengechmierung abspielen missen, iberraschen die Peststel-
lungen Almens liber den ausschlaggebenden und eindeutigen Ein-
.flﬁB_der'Zﬁhigkeit unter den Scimiermitteleigenschaften, Dies
vwar mit der AnlaeB fiir eine Versuchsreihe mit verschiedeien
Schmiermitteln, die im Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen
in anttgért im Rahmen von Uhtersuchungen Uber die Ratter-
mirkenhildung durchgefiihrt wurden. Dabei wurde im Gegensatz
 zu:der gseither iiblichen gefihlsmdBigen Beurteilung eine mehr
- objektive Bewertungs- und Vergleichsméglichkeit durch quan-
titative Yerschleiﬁmessungen angestrebt, |

Von verschiedenen zur Anwendung gebrachten Versuchs-

. verfahren (2) eignete sich das im folgenden geschilderte we—
gen Ger ﬁbérsichtlichkeit der Versuchsbedingungen und der ein-
?@bhea.ﬁnd‘%illigen Herstellung der Versuchsteile beéonders
fitr grundsétgliche Untersuchungen, Bei dem in Abb.2 darge-

- stellten Gerdt schligt eine Kugel gegen ein ebenes,geschlif-
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fenes Yriifstilck aus gehiéirtetem Kugellagerstahl. Die Kugsl
ist an einem Schwinghebel befestigt, der durch einen Nocken
bewegt wird, wobei eine auf die Massenwirkung abgestimmte
Feder das Anliegen am Nocken und die Beschleunigung in

Richtung des Priifstiicks bewirkﬁ, Kugel und Priifstick sind

von einem Behdlter zur Aufnahme ‘des Schmiermittels umgeben,

Durch elektrische Heizung kann dasg Schmiermittel féinatufig.

- auf Temperaturen bis 150°¢ erwidrmt werden,

Hit dem Gerdt gelang es, dieselben VerschleiBerschei—
nungen wie im wirklichen Betrieb .zu erzeugen. Gui susmnef-— ‘ |
bare Vertiefungen wurden bei 3000 Schlégen/min in Versuche-
zeiten von 45 Stunden erreicht, Aus dem Durchmesser und der
groften Tiefe kann ein VerschleiBmaB gebildet bezw. die Ver-
schleiﬁmeng? unter Zugrundelegung eines Kugelabschnittes an-
ndhernd berechnet werden, Die Tiefe der eingearbeiteten Mul-
- den betrdgt meist nur einige,‘& und héufig auch weniger éls

1/‘4 3 sie wurde den Lichtschnittgerst nach Prof.Schmaltz(3)
gemessen, '

Beobachtungen iiber den Verschletiorgang.

Das VerschleiBbild unterscheidet sich Jje nach den
Voraussetzungen, unter denen die Unsetzungen in den Greng-
schichten vor sich gehen., Das Aussehen der Verschleifmulde
kann durch Reiboxydation, eine feinksrnig rauhe, mehr oder -
weniger stark“dxydierte Oberfliche oder durch die Spuren voa
Verséhweiﬁungsvorgﬁngen beherrscht sein, An Lagern von Ver-
stellpropellern wurde an den inden der groBen Halbachse deyx
Druckellipsen Reibrost beobachtet, fiir den an diesen Stel-
len durch die Wirkung der Tangentialspannungen und Kleiner
tangentialer Gleitbewegungen unter hohen Driicken dfe Voraua-
setzungen gegeben sind. In der Mitte derselben Druckfiguren
fihrten dagegen selbst hohe schwellende Druckspannungen
(die Kugeln standen unter dauernder Vorspannung) nicht zup
Reibrostbildung bezw. iberhaupt zu einer geringen Ver-
schleiBnelgung. Anders verléuft der VerschleiBvorgang,wenn
durch die Betriebsweise ein Abheben der Wilzkdrper von den
- Laufvahnen erfolgt. Hier hingt das Aussehen der Oberfléighe

il
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und des VersouleiBproduktes aullerden stark von dem umgeben-
den Medium ab, wobei sich 2.B. mit Schmiermitteln ein vor-
wlegend blankes bis mattgraues Aussehen der VerschleiBmulde
zeigt. Die VerschleiBprodukte sind jedoch auch in diesem
‘Fall oxydiert, wobei noch nicht voll geklirt ist, ob dem
,Ldstrennen der Terkstoffteilchen’eine Oxydation und Korro-
slonszerriittung an den Korngrenzen vorangeht oder ob erst
" die losgerissenen Teilchen und die frischen Trennflichen
‘oxydieren (1)9 (4), (5).

Verfolgt man den Verschleiﬁvqrgang im Felle des fort-
gesetzten Andriickens und Abhebens der Vdlzkdrper bvei nicht
allzu hohen Belastungen in kiirzeren Zeitabsténden; 80 zeich-
net sich schon nach kurzer Zeit, 2z.B. nach einer Hinute, die
Berilhrungsstelle als dunkler Pleck, der von einem helleren
und rauheren Rang umgeben ist, ab, In der Mitte der Beriih~
rungsstelle ist wahrscheinlich eine plastische Verforﬁung
und eine Glattung der Oberfliche eingetretens, Schon nach
10 Minuten, Abb.3, zeigt sich unter mikroskopischer Betrach~
tung, daB einzelne kleine Stellen, wohl Teile der obersten
Erhebungen, ausgebrochen oder herausgerissen worden gind,
Nach 20 iinuten hat sich die GroBe und Zahl ger losgeris~
senen Teilchen merklich vermehrt, Vihrend nach einer Stunde
noch unberiihrte Teile der Lruckfliche vorhanden waren,'hat,
der Verschleiﬁ 6 Stunden die ganze Berﬁhrungsstelle in Form
einer Nulde erfaft, deren Oberfliche ein feinkornig rauhes
Aussehen erhalten hat, vgl. Abb.4 nach 12-stindigen Betrieb,
Von da ab dndert sich der Charakter des VerschleiBbildes
nur noch unwesentlich dadurch, dal etwas grébere Oberfli-
chenstruktur mit einer feineren wechgelt, Der Verschleisp
nimmt mit der Betriecbszeit laufend zu, Abb.5,

Versuche iiber den EinfluB des Schmiermittels,

Inlder Regel vermsgen Schmiermittel den Verschleis
gegeniiber dem Betrieb in Wasser, Luft und Stickstoff we-
sentlioch zu vermindern, ohne jedoch zu seiner giénzlichen

" Beseitigung zu fithren, '
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Duroh die in der Praxis und beil den Versuchen beobao
tete untersohiedliche Uirkung der einzelnen Schmisrmittel ent-
stand die Frage, welche Schmiermitteleigenschaften die Rat-
termarkenbildung beeinflussens intsprechend ihrer Bedeutung
bel anderen Schmier- und Verschletibrgéngen stehen die Z8hig~-
keit und die Schmierfsihigkeit (6) im Vordergrund. linsichtlioch

der Anderung der Zéhigkeit wurde von folgenden lidglichkeiten
Gebrauch gemacht:

1) Verwendung verschieden ziher Schmiermittel,

2) Beimischung von Oppanol B 15 zu jeweils demselben .Grundsl,
3) Anderung der Temperatur.

Die Versuche ergaben, daB der Verschleif nicht eindeu-
tig in eine Beziehung zur Zihigkeit des Schmiermittels gesetzt
werden kann, Vor allem ergeben die einzelnen Schmiermittel ge-
gehseitig groide Unterschiede, Abb.6. Auch bei den Fetten war
dle Konsistenz nicht unbedingt ein liaB fiir die Rattermarken-
bildung mit der Einschrinkung, daf mit einem weniger konsi-
stenten Flugzeugfett die glinstigsten srgebnisse unter den un-
tersuchten Fetten erzielt wurden und zwar mit wenig hdheren
VerschleiBwerten als bei den-unglinstiger liegenden {len. Ob-
‘wohl sich eine auf der Zihigkeit allein beruhende GesetzmiBig-
keit nicht ableiten 1dB8t, kann doch iiber gewisse Bereiche,;ins-
besondere filr dasselbe Schmiermittel,héufig ein stetiger Ein-
fluB der Zdhigkeit erkannt werden, Abb.7.

~ Dieses btrgebnis war vorauszusehen,‘da bei den Vorgén-
- gen in molekularen'Grenéschichten'nicht die dynamische Z&hig-
kelt, sondern die Orientlerungseigensohaften, die Haftfestig-
keit und das Arbeitsvermdgen (7) aussohlaggebend gind, In die-
sem Zusammenhang sind ferner die chemischen Vorgange wichtig,
dié.sich durch das Auftreten, die Geschwindigkeit und den
Grad der Oxydation auswirken und dereﬁ'Bedeutung~durch eine
weltere Versuchsreihe nachgewlesen wurde, Diese Versuchsreihe
fﬁhrfe auch zu der Vermutung, daB die mit der Zshigkeit ein-
tretenden Unterschiede durch einen vefschiedenen Oxydétion8¢
. schutz bedingt sind. Die hochsten VerschleifBwerte traten in
Luft _an der Sattigungsgrenze und in Wasser auf. Starker Ver-
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aohleif und vorwiegend aue rotbraunem Roat bestehende Ver—
schleiBprodukte, sowie geringere VerschleiBneigung und graue
bis schwlirzliche Ablagerungen gingen Hand in Hand. Der aue—
serordentlich groBe und rasch wirkende Einflud der Peuchtig-
kelt auf die Oxydation und den VerschleiB trat besonders bei
einem Versuch hervor, bei dem durch abwechselnde Erwirmung
und Abkiihlung die Stttigungsgrenze im Abstand von einer Stu-
fe unter- und tiberschritten wurde. Es ergab sich auf diese
Veise der 40- bis 60fache VerschleiB, wie wenn der in der
Luft enthaliene Wasserdampf z.B., durch langsame stetige ir-
hdhung der Temperatur'in iiberhitzter Form gehalten wurde,

In Wesser waren die grﬁﬁfen VerschleiBwerte etwa
50 mal so hoch wie in trockener Luft oder in den ebenfalls
vorkommenden weniger zur Oxydation neigenden Fidllen in
feuchter Luft an der Sattigungsgrenze, VWie hier kamen der
auch bei Wasser niedere VerschleiBwerte vor, wobei die Oxyda-
tion aus noch nicht geklarten Grﬁhden zuricktrat. Zusitze
.voﬁ’Emulsionsﬁl zu Vasser wirkten sich im Vergleich zum
_Durohschnittwert mit VWasser allein stark verschleiBmin-
dernd aus. Bel Zusatz von 6% Emulsionssl ging der Ver-
schleif auf etwa 3% des Durchschnittewertes bei Yasser zu-
riiok, Eine Erhthung des Olgehaltes iiber 6% brachte unter
den vorliegenden Verh#ltnissen nur noch eine geringe Ver-
minderung des VerschleiBes, wihrend ein Zusatz von nur 4%
noch nicht ausreichend war, vgl, die Positionen Nr.13 bis
17 in Abb,8.

Die Wirkung von Zusdtzen, die im allgemeinen die
Schnierfidhigkeit erhdhen, trat nicht in dep bei gleitender
Reibung bekennten Weise ein. iin gefettetes Flugmotorensl
(Fr.7 und 8 in &bb.8)ergab wohl etwas niedrigere Verschleip-
werte‘als ein etwe gleich zdhes reines Mineralsl, dagegen
ergaben Béimiachungen von 5% kolloidalem Graphit oder von
5% Chlornaphtglin eine~VerschleiBerh6hung. Insbesondere
wurde eber der VersohleiB auf den etwa 6-fachen Betrag durch
elnen Zusatz von 5% 6leipeéure erhtht. Dieses Verhelten »
zelgt ebenfalls die starke Beteiligung der Oxydation an der
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Beschleunigung des VerschleiBes. RiibG1l, das fiir gute
Schmierfihigkeit bekannt ist, unterschied sich im mittle-
ren Zdhigkeitsbereich nicht von reinem Mineralol wdhrend
bel niedriger Zshigkeit sogar wesentlich hoherer Ver-
schleil auftrat. Eine Beimischung von Wollfett zu lineral-
.61 wirkte sich insbesondere bel grsBerer Zahigkeit ungiin-
stig aus. Sehr giinstig verhielt sich ein synthetischer
Schumierstoff, der beil Zihigkeiten zwischen 4 -ungd 5°E be-
sonders niedrige Verschleifiwerte ergabd. Insgesamt wurden
die giinstigsten Verschleifiverhdltnisse mit dem genannten
synthetischen Schmiermittel, ferner mit dem ebenfalls ep-
wihnten gefetteten Flugmotorensl und ohne Schmiermittel in
einer Kohlensidureatmosphire festges‘tellt° Die zuletzt an-
gefiihrten Versuche zelgen, daB auch die als Schmierfihig-
keit bezeichnete Eigenschaft im Falle der Rattermarkenbil-
dung nicht ausschlaggebend ist. Der wichtigste ZinfluB, den
- die Schmiermittel bei dieser VerschleiBart auszuiiben schei-
nen, ist ein mehr oder weniger oxydationsﬁermindernder, WOo-

bei insbesondere d1e Zahlvxeit mittelbar beteiligt gein
kan.no N B

Zusammenfassung. -

" Die Rattermarkenbildung bei Wilzlagern spielt sich
unter Grenzschmierungsbedingungen ab. In der Berilhrungs-
Tliche treten .in mikrogeometrischen Einzelbetrieben Zug-
Druck-¥echselbeanspruchungen bezw. bei Vorspannung schwel-
lende Zug- oder Druckbeanspruchungen auf, die zum allmih-
lichen Lostrennen der Oberflichenteilchen z,T. in Verbin-
dung mit Reiboxydation fiihren. Zugkrdfte werden dabei
durch die Wechselwirkung zwischen den metallischen Ober-
fldchen und den adsorbierten Fremd- bezw. Schmiermittel-
schichten tibertragen. Der VerachleiBvorgang wird durch
die Regktionsempfindlichkeit der durch das Ausbrechen
selbst'zerklﬁfteten und mit frischen Lrennflichen bedeck-
ten Oberfléche unter hohem Druck unterstiitzt, Die Schmier-
mittel bezw. das umgebende Medium wirken hauptstchlich
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1.

durch den &influB, den sie auf die Voraussetzungen fiir den
Ablauf dieser Reaktionen ausiiben, wihrend die Eigenschsften
der dynamischen Zihigkeit und der Schmierfihigkeit nur mit-
telbar zum Ausdruck kommen,

(1)
(2)
(3)
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Abb,l: Laufring eines Pendelkugellagers
mit Rattermarken. .

it

w\-\‘ . H
% /, -Olbehdlter
| prafstioe
Abb.2: Kugelschlaggertt. .

Die elektrische MeBeinrichtung dient zur
Uberwachung des Beriihrungsvorganges-zwi—
schen Kugel und. Priifstiick.
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Abb,3: ‘Druckstelle nach 10 Minuten bei 3000
ergwungenen) Schligen pro Minute, (Dazwischen
erfolgt ein elastisches Abheben.)

Abb.4: Aussehen. der Verachleiﬁmulde nach
12 Stunden.
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Abbe5: Zunshme des Verschleifles am ebenen Priifstiick
mit der Betriebszeit bei 3000 Schlégen/min.
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Abb.63 Verschleif in Abhingigkeit von der Zéhigkeit bei ver-

' schiedenen Schmiermitteln. :
Die Zdhigkeit warde teils durch die Temperatur (bai
allen ausgezogenen Linien), teils bei einer konsian-
ten Temperatur von 33°C durch Mischung mit Oppanol B 15
(gestrichelte Linien) verdndert.
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Abb.7: Verschleif in Abhéingigkeit von der Zihigkeit bei
Beimischung von Oppanol B 15.
Lin dhnlicher ensteigender Verlauf im Gebiet klei-
ner u. mittlerer Zghigkeit ergab sich bei Verwen—
dung verschiedener, der Grundzéhigkeit nach abge-
stufter Hotorentle ohne Beimischung,
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Abb,8: Rattermarkenverechleiﬂ.bei v

er
Schmiermitteln ung Zuslhtzen, ‘“hiedenm-





