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I. AnlaB der DVL—Versuche.
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Jede Maschine und damit auch jeder Verbrennungsmotor
besitzt Bauteile, welche sich an Gleitstellen gegeneinénder
bewegen. Die an diesen Stellen - trotz Vorhandenseins von
Schmierstoffen - auftretenden Reibungs~ und taterialverluste
sind fiir die GriBe der Wirkungegrade, sowie fiir die Lebens-
dauer von liotoren und deren Bauteilen von so groBer Bedeu-
tung, daB es erforderlich ist, ihre genaue GriéBe zu kennen.
-~ Dies bedingt eine saubere und einwandfreie irfassung von Rei-.
bungs- und VerschleiBgrsBen an Motoren bezw. an deren Bau-
teilen, welche bisher nur selten gelungen ist, da sich mei-
stens Einfliisse vefschiedenster unéd vielfdltigster Art aus-
~wirkten und so die Ergebnisse verzerrtsn. Ein Amerikanerl)
kennzeichnete daher mit der jenseits des groBen Teiches iib-
lichen Ubertreibung diese Sachlage folgendermaBen: "Uber
den Hotorenverschlei8 liegen so vwenig suverlissige Erkennt-
nisse vor, da8 VerschleiB in eine Eategorie mit Religion
und Politik gehSrt". Hinzu kommt, daB gerade "bei der Vei-
terentwicklung des modernen Flugmotors des Problem der ge-
schmierten Oberfl#che die Konstruktion beherrscht und zum
Hauptbegrenzungsfaktor der Motorenentwicklung wird”. 2) Da
ferner die-wenigen bekanntgewordenen . Erfahrnngan.und urgeb- -
nieae ﬂher die- prakxiache Bewhrung von Schmierblen im ilo-
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tor relchlich unklar sind und andererseits die lbertregbar-
keit der Urgebnisse von Schmierolpriifgerdten noch keines-~
wegs restlos gekldért ist, wurde vermutet, daB motorische
‘Priifstandsversuche zu besonders wertvollen srkenntnigsen
filhren miiften, Dieser Tatbestand war daher der AnlafB, in
der DVL motorische Priifstandsversuche durchzufilhren, um
bei Verwendung veg@chiedener Jchmierdle einwandfreie Rei-
bunng und VerschleifBwerte zu ermiitteln und damit die
Schmiereignung der untersuchten (le bewerten zu kénnen.

1I. Motorische Reibungs- und VerschleiBversuche
| fremder Stellen.

Vor einer Besprechung der DVI-Versuche seien die
irgebnisse der von anderen Stellen durchgefithrten Rei- "
bungs- und Verschleiﬁversuche kurz ervihnt. Tiese Versuche
sollten entweder Aufschluff geben iiber die Auswirkungen ir-
gendwelcher iinfliisse oder aber tiber die Schmiereignung von
Werkstoffen, Schmierstellen oder échmiermittelnq

So untersuchte Williams3) den Zinfluj der ﬁotdr-
temperatur auf den Zylinderverschlei und Beck und Bop54)
ebenfalls die Auswirkungen der Temperafur, sowlie der Start-
hdufigkeit auf den Kolbenringverschleis, fvereinstimmend
wurde bel sehr niedrigen Zylinderwandtemperaturen ein An-
steligen des VerschleiBes festgestellt.,

- Die Schmiereignung von Verkstoffen ung den LinfluB
der Oberfléchenbeschaffenheit untersuchte Engl;schS) und
fand dabei, da3 die Hérte von Zylinderlaufbﬁchsen in keinem
direkten Verhiltnis zu ihren Verschleisverhalten steht., Ver-
suche von Bridgeman und Leidig6) bestédtigten dies und erga-
ben weiterhin, daf die gﬁnstige‘Wirkung‘groBer Oberfiachen—

gute eine Grenze hat, indem sich bei weiterer Steigerung
sogar ein Aufrauhen ergeben kenn,

Der Uinflu§ der Schmierdlviskositst mug gi, lotor-
leistung warde auf dem lig.5§g£bgg¢Motorenprﬁfstand Oppau7),
éowie auch von Pa‘ul8 untersucht und von beiden Stellen Wura
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den bei Olen mit sehr verschiedenen V'iskoaitg‘eirf beaclk?ﬁii%géyo Vb
Leistungsunterschiede gemegsen. Zur Fraege der Auswirkung
verschiedener Viskositéten auf den Kolbenring~ und Zylinder-
verschleifl fand Williamag) eine nur sehr geringfiigige Ver-
schleiRabnahme bei steigender (lviskositat, K

Den LinflusB der Schmierslalterung auf den laufenden
Versohleiﬁvbrgang suchte Becklo) zu erfassen und folgert
auf Grund seiner srgebnisse, "da3 die im motorischen Betriebd

_eintretende Clalterung zunehmend eine Verschleiﬁerhﬁhung be-
dingt oM

Dauerversuche von 592211) an der gleichen Forschungs-
stelle mit Schmierslen von gleicher Viskositat bei 50°C soll-
ten den “influB ihrer verschiedenen Herkunft auf den Ver—
schleis kldren. Sie ergaben aber keine eindeutigen oder sehr
groBen Unterschiede. Der Zusatz von Rizinustl und kollpidalem
Graphit filhrte nur an l.Xolbenring zu einer gewissen-Verf
schleiﬁabn?hme. - ‘

\
- Hessungen von Boerlage und Gravesteynlz/ ersaben un-

- fer normalen Bedingungen praktisch keinen Unterschied im Ver-
schleif bei Verwendung verschiedener siarkendle,

In einer Arbeit von Vogelpoh1'?) findet sich in einer
FuBnote, nach Ruegenberg, der Hinweis auf Untersuchungen von
Fenning, wobei sich beim Betrieb mit einem fettigen (01 gegen-
iber einem entsprechenden iiineralsl keinerlei Unterschiede
im Xolbenringverschleifs ergeben haben, '

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daZ die bis-~
her bekannt gewordenen srgebnisse von Reibungs- und Verschleis-
versuchen die Frage der Schmiereignung von Schmierglen unter
lfusschluf des Viskositidtseinflusses nicht restlos zu kliren

vermochten. Umsomehr sind weitere Arbeiten in dieser Richtung
.erforderlich, '

III, idotorische Reibungs- und Verschleiiversuche der DVL.

Von den jetzt zu besprechenden DVL-Versuchen kénnen

in-inbetracht der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit unad
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des grofen Umfenges der Untersuchungeh nur die wichtigsten
Punkte der Durchfithrung und der Mesaungen'erwahnt werden,
un daflr mehr Versuchsergebnisse in Form von Lichtbildern
zeigsn su konnen.

——— e i e e g s e St S Bt

. Eine kritische 3eurteilung der von fremden Stellen
ermittelten Versuchser;ebnisse hatte zu der Erkenntnis ge-
fiihrt, dald fiir erfolgversprechende diesbeziigliche Versuche
eine viel genauere Konstanthaltung aller Betriebsbedingun-
gen und eine noch schérfere Ausschaltung von Fremdeinfliis-
sen eriorderlich ist. De bei den DVL-Versuchen als einzig
Verinderliche sich dic Schmiereigenschaften verschiedener
Sebmicrile von mdglichst gleicher Viskositiét auswirken soll-
ten, mudte darauf geachtet werden, da auSer den Betriebs-
bedingungen die Scimiereignungen der Werkstoffe und der
Schmierstellen konstaut gehalten wurden.

Tieser Fordérung konnte nur beim Prifstandsversuch
am uinzylindermotor wéitgehend nachgekommen werden, und es
warden daher in der LVL die Versuche an drel Einzylindef-
motoren, davon an cinem grofen Flugmotoren-iinzylinder,
dﬁrchgefﬁhrt. | ‘

Piir die Pestlegung der lieBgrtBen war die Uberle-
qung maBgebend, daB die fir die Schmierung eines Flug-
motors kritischste Stelle durch die von den Kolbenringen
bestrichene Zylinderlauffldche gegeben ist. Tie entspre-
chende Uberlegung bzgl.der Versuchsbedingungen fiihrte zur
Erkenntnis, daB der an dieser Stelle auftretende Schmier-

‘ gustend der Teilschmierung durch seinen Anteil an EHoch- .
temperatur-Grenzschnierung gekennzeichnet ist. Daher wurde
als entscheidende Versuchsbedingung die hochste thermische
Beanspruchung des Zylinders gew#hlt, welche am luftgekiihl-
ten Flugmotor beim Abflug und beim Steigflug dadurch auf-
tritt, deB in diesen beiden Fillen der liotor Vollelstung
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abgeben muf bei einer durch den Ausfell der vollenkwirkung~
des Flugwindes nur ungeniigenden Kiithlung.

Auch alle anderen Versuchsbedingungen entsprashen

derjleezng auf Schmierung scnarfsten im Betrieb vorkommen-
den Verh#dltnissen,

Als MeBgridBen wurden die Reibunusleistungen und die
Verschleifwerte von Zylinier, Kolben und Kolbenringen er-
mittelt und euf Grund dieser Lrgebnisse die reibungs- und.
verschleil@verhindernden uigenschaften der untersuchten
Schmiersle beurteilt.

Un diese Eigenschaften deutlich und unverzerrt zur
Auswirkung kommen zu lassen, vurden Fremdeinfliisse, wie {1-
verschmutzung durch von auflen kommende Frendkdrper, das Auf- .
treten von Korrosionsersoheinungeﬁ withrend des Betriebes
von Kraftstoffuberschuﬁ im Verbrennungsraum und andere Ein-
fliiese weitgehend ausgeschaltet, '

Dagegen mufi betont werden, daB die Versuchsergeb-~
nisse nicht den Augenblickszustana'eines.Schmierbleshkenhp
zeichnen, sondern daB diesc den Einfluf der laufenden {1-
verdinderung durch die Biidung von Oxydationsprodukten im
01 und ebenfalls den Einfluf des laufenden Hotorverschlekb-
‘ses enthalten,. -

Den Fragen der :otorreinigung und des Austausches
von Bauteilen, sowie deren iinlauf muSte besondere Aufmerk-
samkeit zugewendet werden,

 'An MeBgeridten wurde selbstverstidndlich alles ein-
gesetzt, um mit Hilfe genavester leflverfahren eine hdchst-
mogliche Zuverlissigkelt der Messungen zu erreichen.

Wie bereits erwdhnt, sollte durch die Untersuchung
von Schmiertlen mit anndhernd gleicher Viskositdt der Zin-
fluf einer unterschiedlichen Z#hfliissigkeit ausgeschaltet
werden. Die gewilhlten und untersuchten Ule gehbren fast
alle der Viskositétsklesse 17 bis 19°E bei 50°C an, ent-
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sprechend der Viskositdt des heute gebriduchlichet en Flug-
motorenschmiersles Rotring D. PFir derartige Versuche iast
&llerdings nicht die Viskositdt bei 50°C, sondern diejeni-~
ge bel den an den Schmierstellen auftretenden Temperaturen
von entscheidender Bedeutung, Diese lagen bel den scharfen
Verauchsbedingungen im Gebiet von etwa 150 bis 300°C. Die
auf dem Viskoaitﬁts-Temperaturblatt nach Ubbelohde einge-
tragenen Vierte (Abb.1) zelgen, daB bei 150°C mit Ausnahme
von zwel synthetischen Schmierbtlen die Viskosititen aller
untersuchten Ule bei etwa 1,4 bis 1,5°% liegen. Die vor-
handenen Unterschiede sind ibrigens nicht gr¥Ber als die
bei einer MeBtemperatur von 100°¢ zuléssigen MeBtolersnzen
von + 10%, :
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Abb.1: ViskositétsnTemperaturabhéngigkeit der unter-

suchten Schuiersle,
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B,_Versuchsergebnisse und deren Auswertung. -

Die Ergebnisse der sehr umfengreiohen Versuche sol-

len weniger besprochen, sondern en Hend von Abbildungen mehr

gezelgt werden. Die Abbildungen bringen guerst die Ergeb-

nisse’der VerschlelBversuche an den beiden kleineren Moto-

ren. So 1ist aus der Abb.2 zu ersehen, deB sich die GroBe

des Verschleifies am Siemens—()lpriifmotor mit einer Zunahme
der Kerzenringtemperatur nicht eindeutig ¥nderte.
\
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-~ Abbg2: VerschleiBversuche am Siemens-Ulprifmotor.

Auch die Ergebnisse von Liufen mit verschiedener Laufzeit
befriedigten nicht,und- dies gilt auch fiir die Priifljufe

mit verss}iédenen Olen unter gleiehen Bedingungen (Abb.3).
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Abb.3: VerschleiBwerte aus Priifigufen mit verschiedenen
Schmierdlen em Siemens-Ulpriifmotor.
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Ein #hnliches, ebenfalls negatives Ergebnie hatten
die Vefsuohe am NSU-Eingylinder-Motor. Die Wiederholbarkeit
war schlecht und die Untoreohiede bel Verwendung verschiede-
ner Schmierdle warem sehr klein (Abbe4).

Verschlei in Abhangigheil von der Lautzeit Verschlail in Abhingigheil vom Sehmiersl

B T ™ ¥
l”‘;’g;?%g‘"’ 4 Em ) Fﬁlﬂy Laufzeit: 6 Stunden
QM b M| & odn- Lauftemp: 400 °C
3 /) = 1/moomm 1.
8 // Q [
1 et IS P 45 al ||,
& / v ? &
B3 / /1 [ .E - r
““““ BTl
v o-1Ring. | & F - | x
: s 4 ] 1M}
0 ¢ % St J
Laufzeit

Rotring 0 Rotringl)  Asro Shellm. Gulfpridte

Abb.4: Ergebnisse von VerschleiSversuchen an FSU-Motor,

Der Grund fur die nicht sehr aufschluBreichen Ergeb-
nisse der Versuche an den beiden kleineren Priifmotoren ist
wohl in erster Linie in der sehr kleinen GréBenordnung des
~ VerschleiBes zu suchen, da sich unter diesen Verhiéltnissen
bereits eine mehr dher weniger scharfe Reinigung gefahrener
Ringe bei den geringen Gewichtsverlusten ilberaus stark aus-
wirkt., Auch die Berstellungsgenauigkeit der kleinen Kolben-
ringe 18t nur als méBig zu bezeichnen, In Anbetracht die-
ser Sachlage wurden in der DVI elle weiteren Versuche am
groBen BMW 132—Flugmotoren—Einzylindgp durchgefihrt. Hier
liessen gich infolge der griBeren Abmésﬁungen aller Teile
-~ die Betriebebedingungen besser einregeln und konstant hal-

ten., JAuSerdem sind die Bauteile HuBerst gleichmdfig her-

gestellt und die GréBenordnungen der Reibungs- |
- 8chleiBwerte liegen wese
Motoren.

und Ver-
ntlich hoher als bei den kleineren

!

Zuerst sollen die Ergebnisse von VerschleiBmessun~
gen am BMW 132-Einzylinder gezeigt werden, Abb.S5 bringt
die Abhéngigkeit des VerschleiBes von der Lauftehperatur,'
und Abb,ﬁ zelgt die Abhéingighkeit des VerschleiBes der ein-

-
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Abb,5: VerschleiB in Abhéngigkeit von der Lauftemperatur,

Unterbrechurgslouf mit Rotring

B 40
- /./i
- g Pl .
i /J |
Wl 3 P
ilE D )
¢ R j
Sorgu
SRS :
N e /
WE 0 J
[ 2.Rin
i TutRing —] :
oL y ' L .
0. oo laufeit 0 S R

Abbg6: VerschleiB in Abhéngigkeit von der Laufzeit.,

Das nichste Bild (A Abb;7) zeigt die gleiche Abhangig-
keit fir den Gesamtverschleiﬁ aller Kolbemringe.
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| Noch aufschluSreicher ist die entsprechende Darstel-
Tung der Abhdngigkeit des stiindlichen Kolbenring-u.2Zylinder-
verschlelBes von der Leufzeit. (4bb,8 und 9)
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Un flir die zahlenmigige Bewertungféinesgggéégeioﬁtyx}%?ﬁ(
mafstab zu besitzen, wurden die bigenschaften des gebriauch-
lichsten Flugmotorensles Rotring D willkiirlich mit dem
_VerschleiBverhinderungswert 50 bewertet; dagegen wurde einem
gedachten, idealen Schmiersl, welches das Auftreten von Ver-
- schleiferscheinungen im Notor vollkommen verhindern witrde,
der Vert 100 guerkannt, ius den Jeweils gemessenen Ver-
_schléiﬁgrUBen wurden nun fiir alle gepriiften Schmiersle die
VerschleiBverhinderungswerte errechnet und vergleichbar dar-
gestellt.,

A e

Das niichste Bild (Abb,10) zeigt die Ergebnisse von
drei Rotring D-Liufen und die weiteren Bilder (Abb.11 bis 13)

' bringen eine Darstellung der VerschleiBverhinderungawerte '

einiger untersuchter Schmiersle. )
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Abb.13; Verschleiﬂverhinderungswérte aus Prifliufen mit
versch. Schmierslen,

Die Abb.14 zeigt Pir einige Ole, das die Bewertungen
auf Grund der Verschleiﬂmessungen an den einzelnen Bauteilen:
gut ibereinstimmen, '

"""" Einen guten Uberblicg_ﬁber die Unterschiege der un-

tersuchten Schmiersle bringen die folgenden Bilder mit den
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Eine Bewertung auf Grund des CesamtversohleiBes al-
ler Kolbenringe ergab die bel weitem beste Wiederholbarkeit,

sodal diese Wertung als maBgebend fiir die endsliltige Beur-
teilung der gepriiften Schmierdle angesehen wurde. (Abb.17)
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AbDDy L2 versohletierhinderungswerte von Schnilerslen,
ernittelt aus dem Gesamtverschleif aller Kol.
benringe. '

Diese Zusanmenste llung zeigt, daB der Zusatz von
kolloidalem Graphit zu Rotring D eine irhShung des Ver—
schleifverhinderungswertes von 50 auf 88 ergab. Den be-
sten Wert aller untersuchten Schmiersle erzielte mit 96
das als fast reines Rizinussl zu betrachtende Kompressol
weiB, Einen ebenfalls sehp gunstigen Vert 91 ergab die
Friifung von fero Shell mittel, velches einen Pett81lgehalt
von etwa 4% besitgt, Das Flugmotorensl Stanavo 100 ung
das Mischdl NP 2 ergaben, wie ihre Werte 51 und 55 zei-
gen, nur etwas geringeren Verschleip als Rotring D. Da-
gegen liegen die synthetischen~Schmier61e 4 und B mit ih-
ren Verten 66 und 90 recht gﬁnstié. Der bei weiten
schlechteste Verschletierhinderungswert 23 war das Ergeb-
nis einer Untersuchung des Beutetles Gulfpride. Das ge-
wohnliche Raffinet und Maschinensl DA 200 bewies mit sei-
nem guten Wert 91, daB milde welterverarbeitete Rohdle
eine bemerkenswert gute SChmiereighung bes1tzen, wogegen
das.helle Dieselschmiersl SDR 200 mit dem méBigen Wert 41
die Folgen einer scharfen Raffination zeigte; Die Ver-
‘schleiBverhinderungswerte von gebraucht en Rotring D 1ies-



sen srkemnen, da8 eine Alterung infolge hoher thermiseﬁ%ggpq()\/k
Beanepruohung die versohlaiﬁverhinﬂernden Eigensahaften
eines Sohmiertles verbessern kanm,

Eine sehr gute Ansohauang von dan an den Kolbhenrin-
gen aufiretenden VersochleiBerscheinungsen vermit teln die
Abbildungen 18 bis 21, welche die Kolbenringlaufflidchen
vor und nach Priiflgufen mit verschiedenen Schmiertlen zei-
gene.

neuver Ring
Kompressol weif
Rotring D + Graphit
Rotring D

Gplfpride

Kolbenringes—

. 1: neuwer Ring

B 2! Kompressol weif

| 3: Rotring D + Graphit
43 Rotring D

5: Gulfpride

Abb. 19: Laufflédche des l.Ringes am StdB.
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1: neuer Ring (konisch)
2: Xompressoel weiB

3: Rotring D+Graphit .
4; Rotring D

5: Gulfpride:

Abb, 20: Lauffliche des 2.Kolbenringes,

1: neuer Ring (konisch)
2: Kompressol weiB
Bé‘Rotring D+Graphit

4: Rotring D

5: Gulfpride

Abb, 21: Lauffliche des 2,Ringes am otoR,

AnschlieBend sollen'Versuchsergebnisse gezelgt werden,
welche‘ﬁber die Abhéngigkeit dexr Reibungsleistung vom verwéh-
deten Schmiersl AufsehluB geben, Die"Abb. 22 ung 23 bringen
die aus den gemessenen Nutzleistungen in Hormalleistungen
(vei 20°C|u. 760 mm Q8) umgerechneten Werte: und die sich

bei eine? 3ezlehung auf.die,Reibungsleistﬁng ergebenden Un-
terschiede, -
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Rotringl) fﬁlwlllofr NI Ston1® AwosShM A 8 DAzoy SOR200
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Abbp22% lNutzleistungen bel Verwendung verschiedener
Schmierdle. P

ﬁu@riw

SN

Rotring 0 Roten.Ge NP Kompe

- "
- wmgm 17 MWWM fih '[ij _'ﬁsgm

N8
T l
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Abb,23: Reibungsleistungen bel Verwendung verachie-
dener Schmierdle.

3

" Die Versuchswerte lassen erkennen, def die Unter-

schiede der reibungsvermindernden Eigenschaftgn gebriéuch~
licher Flugmotoren-und sonstiger Schmierdle von annghernd
gleicher Viskositdt mit einer Ausnehme keinen.Unterschied

in der lotorleistung ergaben, welcher grifer ist als die
iblichen Betriebsschwankungen in der GrBBenorﬁnung von
wenigen Prozenten,
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Dagegen 8ind die Unterschiede bel den sus dem Zylin-
der - und KolbenringverschleiS ermittelten VersokleiSverhin.
derungswerten sehr gre8 und die Wiederholbarkelt reicht aus,
un euf diese Weise Flugmotorenschmiertle hineichtlich ibrer
verschleifBverhindernden Eigenschaften priifen und bewerten zu
knnen. (Abb,24) o

W

ES =5 S
| T I

Wmmm%w%MMW@mw#
|

s
|

. SehmisritKompe D420 ASH B Ret nbie A NPI 54100 Rot: SOR Gulforide

- Nutzleistung
R8N

60

Abb.24: Gegenitberstellung von Verechleiﬂverhinderunga-?
werten und Nutzlelstungen, -

- Durch wine Gegeniiberstellung der VerschleiBverhin-
derungewerte und der Lrgebnisse von Priiffungen derselben
Sehmiersle hinsichtlich ihrer Neigung zum Ringfestgehen
(Ab992§),~kann gezeigt werden, daB sich bei den meisten -
 90hm1er81en'gutevVersehleisverhinderungseigenschaften
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und eine gute Temperaturbeetiéindigkeit gegenseitié‘ausu }‘I&I\C)\
schlieBen. Zine vielve raprschende Augnshme von dieser Rs~
gel macht nur ein synthetisshes Schmierdl.

e

oy

Laufzeit bis zum Ringfestyehen
-~

[N

|
Wi
I

3 2

Abb 2§i Gegeniiberstellung von Verachleiﬁverhindarungso
werten und Temperaturkestindigkeitswerten,:

IV, Zusemmenfagoung.

‘Die in der DVL an mehreren Einzylinder-Prtifmotoren
bei Verwendung verschiedener Schmiersle von annithernd glei-
cher Viskosltlt durchgefithrten Reibungs- und VersohleiBmes- - — -
sungen wurden kurz beschrieben,und an Hand der am groBSen
Flugmotoren-Einzylinder ermittelten Versuchsergebnisse wurds
gezeigt, daB es wohl méglich ist, mitiels einer~derﬁrtigen
motorischen Prﬁfung die verschleiBSverhindernden Bigenschaften
ven Schmierdlen zu bewerten, sowie die Grﬁﬁe dox- Uhﬁprsehiede
im Reibungaverhalten g bestimmena o
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