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Prifung der Temperaturabhingigkeit von Sthierretten.
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Von Ing.-Ohem.Graser, Crprobungsetelle Traveriinde.

Da einerseits die {iblichen analytischen Methcden kei-
nen AufschluB iiber das Kdlteverhalten von Schmierfetten zu-
lassen, andererseits besonders fiir die Luftwaffe die Kennt-
nis des Verhaltens der Scimierfette bei tiefen und tiefaten
Temperaturen zwingendes Bediirfnis ist, wurden von der E'stel~-
le Travemiinde Versuche aufgenommen, den Kiltesinflu8 an fett-
geschmierten Lagerstellen zu mesgen, Da berelts von verschie-
denen Firmen der Luftfahrtindustrie MeBergebnisse an Gex#ten
vorlagen, wurde auf diesen grundlegenden Versuchen aufbavend
elne Apparatur entwickelt, die den KilteeinfluB an fettge~
schmierten Kugellagern in einfacher Weise zu messen gestattét.

Das MeBgerst besteht aus 2 Kugellagern, die in elnem
KiiilgefaB derart eingebaut sind, daB der duBere Lagerring an-
getrieben werden kann, wihrend der innere mit Hilfe eines-Pen-
dels abgebremst wird. Die bei konstanter Drehzehl suftreten-
den Reibungsdrehmomente werden mit einem Schreiber auf einer
MeBtrommel aufgezeichnet. Die Schreibtrommel ist mit glattem
Papier‘bespannt und wird mit einer RuBasuflage versehen, um
beim Schreiben einen ganz geringen Widerstend zu geben. Das
Gewicht des Pendels ist so verstellbar, da8 auf 10cm Schreib-
héhe wahlweise 1500 ~ 6000 cmgr gemessen werden ktnnen. Die
Abkiihlung des Gerdtes erfolgt mit einer Kiltemischung aus
Alkohol und Kohlenssure, Die Temperatur wird im Kidltebad mit
geeichtem Thermometer, an der inneren Lagerschele mit Ther-~
moelement gemessen. Hierbei wird eine Tempereturdifferens
zwischen Kaltebad und Lagerschale von 2°C eingehalten,(Abbs1)

Fiir die ilessungen werden die Kugellager gut entfet-
tet und darauf mit dem zu priifenden Schmierstoff. vell ein-
_gefettet, Das Binfetten geschieht in der VWeise, daB unter
standiger Verdrehung der belden Lagerringe das Fett mit
einem Spatel eingebracht wird. Nach Elnbau der Lager in
des Gerit wird des Kaltebad auf die geforderte Temperatur
elngestellt. Nach Erreichen der Temperatur am inneren le-
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gerring wird zum geeaﬂten Temperaturausgle;ch eine “arte-
zeit von 5 min, eingelegt, bevor mit der Messung begonnen
wird., Zur Messung wird die K;triebﬂvorriohtung an den
taufenden Motor angekuppelt, wobei gleichzeitig der Anfahr-
widerstend mitgemessen wird. vach einer lelzeit von an-
néhernd 3 min. wird die Antriebsvorrichtung ausgekuppelt
und eine tiefere Temperatur eingestellt. Bei den bisheri-
gen Messungen wurde von 0% beginnend. alle 10° bis zu einer
Endtemperatur von -60°C gemessen,

Bei diesen iiessungen wurden gut reproduzierbare ur-
gebnisse erzielt. DTie aufgezeichneten Kurven Zelgen im ko~
ment des Anfahrens eineu kurz anhaltenden sterken Anstieg
des Relbungsdrenmomentes und gehen danu in Tast geradlini—
gen Verlauf uber. 'Die Priifungsergebnisse verschiedener Fet-
te ges%axteten eine klare Unterscheldung einzelner Fettarten
in Bezug auf ihr Kdlteverhélten. (Abb.2)

Bei einer Aussprache in Iravemiinde mit verschiedenen
an Pettuntersuchungen interessierten Stellen wurden ileBergeb-
 nisse von 5 verschiedenen Fetten ausgetauscht. ilierbeil stell-
te sich eine erstaunlich gute Ubereinstimmung in der Beurtei- -
lung dieser Fette durch die verschiedenen Untersuchungsstel-
len heraus. Nur die Priifergebnisce, die von der I.G.-Farben-
industrie A.-G, im Schwaiger'schen K#lteviskosimeter gefunden
warden, zeigten eine andere uingruppierung der 5 Fetie. (Pro-
" tokoll Nr.54/40 der i-Stelle Travemiinde). Von der I.C.-Farben-
industrie 4,G. wurde engenommen, daB bei der liessung des Kil-
teeinflusses auf Pelte die Umfangsgesohwindigkeit wihrend der
Priifung von ausschlaggebender Bedeutung sein miicse. Durch~r
spitere Versuche, die von derselben Stelle mit -dem Schvwaiger-
gerdt und dem I.G.-Kiltepriifgersit bei verschiedenen Umfangs-
gegohwindigkeiten durchgefiihrt wurden, konnte diese Annahme
voll bestitigt werden. Die Versuchsérgebnisse bewiesen, daB
bei Anderung dexr Umfgngsgesohwindigkeit eine Ungruppierung
in der Beurteilung der Fette eintrat. WVehrend bei geringer
Drehzahl die Beurteilung der Fette mit derxr jeweiligen Fon-
sistenz gleichlief, derart, da8 mit Zunahme der'Konsisténz
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auch eine Zunahme des Reibungasdrehmomentes eintrat, seigtea
die htheren Drehzahlen das umgekehrte Verh¥ltnis. Ee muBite
demnach bel geringer Umfangsgeschwindigkeit eine Konsistens-
messung vorliegen, wihrend bel grtferer Drehgzahl andere Go~
setzmiBigkeiten eintraten. In dem iiber diese Versuche hersus-
gegebenen Berioht (Geh.-Ber.der I.G. Techn.Priifstand Oppau
Nr.453 vom 15,4.41) wurde die Vermutung susgesprochen, daB

Fette nicht dem Gesetz, das dem Schwalgergerdt sugrunde liegt,
gehorchen.
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Im Verlauf von Serienuntersuchungen, die zum Zwecks '
der Welterentwicklung kiltebestindiger Schmierfette in Trave-
miinde durchgefilhrt wurden, konnten aus den Melergebnissen we-
gentlichere Rlickschliisse gezozen werden als ursprlinglioch aus
den Prifdiagremmen einiger Fette ersehen werden konnte.

1) ts stellte sich heraus, daB der Tempefatureinfluﬁ auf
Fette einen parabolisclen Kurvenverlauf zeigte, godal die
in das Viskositidtstemperaturblatt von Ubbelohde-eingetr@m .
genen Verte der Reibungsdrehmomente fast geradlinlig ver-
1iefen. (Anlage 3)

2) Stark konsistent eingestellte Fette zeigten ein besseree
Kidlteverhaelten als weniger konsistente.

%) Die lessung von Grunddlen ergab groBere Reibungsdrehmomsnxo
als die daraus hergestellten Fette.

4) Ein direkter SinfluB der chemischen Zusammensetzung aunf
die Temperaturempfindlichkeit der Schmierfette konnte
nicht festgestellt werden.

-

5) .Das Kidlteverhalten der Fette schien in engstem Zusanmenp
* heng mit dem inneren Aufbau, der durch die Art der Her-
stellung bedingt ist, zu stehen.

6) Eine Mlschung von Spindeldl und Graphit im Verhéltnis 111
.ergab die gleichen MeBwerte, die vom reinen Spindelsl ge-
funden wurdenej

7) Graphitzusatz zu Schmierfetten erhtht wohl die KOnsistenn,
andert die Temperaturempfindlichkeit jedoch nioht.
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Aut Grund der gesamnmelten brfahrungen wurden nun ‘
neuers Messungen bei versohiedenen Drehzahlen durchgefithrt.
Zu den lessungen wurden Schmierfette herangezogen, von de~
nen bereits von anderen Untersuchungsstellen Priifergebniasse
vorlsgen, Ganz besonders waren hierfiir die von der I.G.

 durchgefiihrten Messungen als Untersuchungsgrundlaﬂe inte-
ressant. Die Analysendaten dieser Fette sind in nachfolgen-

der Tabelle zusammengestellt:

ingenschaften ' Fott 1 TFett 2 Fett 4 Fett 5,
Propfpkts °C 101 97 98 141
Asche  Gew.% 1,87 2,00 3423 1,04
Seifen~ c Ca Na
basis Ca a
VYerseifbares _

¥ Gew.% 11,8 15,9 18,8 7,0
Uaverseifb. " ' 88,2 84,1 81,2 93,0
Wasser Gews % 1,6 0,5 4,0 0,8 °
Viek.d.Gmndoch : 0395 | ca;j 0892 0897

.20°C in °E

Die Priifungen erfolgten so, da8 bei verschiedenen
.Temperaturen Jeweils 4 Drehzahlen (50-100-150-200 U/min. )an~
gewandt wurden. Die Drehzahlen entsprachen Umfangsgeschwindig-
xeiten von 5,76; 11,52; 17,28 u.23,04 cm/sec. Wenn nun eine
Viskositatsmessung erwartet wurde, die dem Gesetz P=J@i%f!—
folgt, welches dem Schwaiger«Gerat zugrunde liegt, so mullte
bei gleichem Gerdt u.gleicher Temperatur (demit glelcher Vis-
kositit) das Reibungsdrehmoment direkt proportional der Um-
fangsgeschwindigkeit gein. Es muBten demnach die gefundenen
Drehmomente iiber der Umfangsgeschwindigkeit aufgetragen eine
Gerade ergeben., Bel den gepriiften Fetten wurden nun tatsdch~
iich Werte gefunden, die einen geradlinigen Verleauf weitest-
gehend erkennen lleBen. Diese Geraden liefen aber nicht durch
den Nullpunkt des Koordinateneystems, sondern schnittendie Or-
dinate in genz bestimmten Absténden. Diese Erscheinung deckte
sich zwar mit den Meﬁergebnissen der I.G.,durch die festgestellt
worden war,dag bel Verdoppelung des Drehmomentes ein Vielfaches

{
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‘der Umfengegeschwindigkeit auftrat, wad aber sunichet den-
noch unerklirbar, Um festzustellen, ob dieser Zustand von dem
vorliegenden Gerﬁﬁ bedingt war, wurden dieselben Versuche .'
mit einem Spindeltl und einem Rizinusl wiederhoit. Bei die-
sen Veérsuchen wurden nun Gersdengefunden, die dureh den Fuli-

' punkt gingen, soda8 die angenommene Formel ihre Giiltigkelt '

' fand. (Abb.4 bis 9)
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Diese Ergebnisse der Ulmessungen wurden bei 4 ver-
gchiedenen Temperaturen erzielt. Bei einer Measung des
Spindeldles in Stockpunktsnihe (Messung:wSO;Stookpunkt=-Bf)
trat jedoch wiederum eine Verscliebung aus dem Nullpunkti ein.
Bel groflerer Umfangsgesbhwindigkeit lief diese Kurve in eine
Parallele zur Abzisse aus. Aus diesem Versuch kann gesohlos-
sen werden, dal bereits vor-dem Stockpunkt eines {les keine
hydrodjnamischen Schmierverhaltnisse mehr vorliegeno( Abb, 3-8 8)

Ter geradlinige Verlauf der Werte bei Fetten mulite,
nech den Erkenntnissen aus dem Ulversuch,bei geringerer Um-
fangsgeschwindigkeit als 5 cm/sec in eine steil abfallende
durch den lullpunkt laufende Kurve iibergehen. Da die zur Ver-
fﬁgung~é§¢hende Apparatur zunidochst Versuche bel geringeren
Drehzahlén ausschloB, wurden die von der I.G. im Schwaiger-
Geriit von glelchen Fetten gefundenen Terte zur Auswertung
herangezogen. Es konnte nun tatsichlich ein derartig steller

Abfall festgestellt werden. Durch die Tatsache, daf bel ge-
' ringsten Umfangsgeschwindigkeiten eine Konsistenzmessung vor-
liegt, muBte der abstand des Schnittpunktes der durch die
lleBwerte. gelegten Geraden mit der Abzisse zum Nullpunk$
einen Wert der Konsistenz darstellen. Legt man diesen Ab-
stand durch eine Parallele zur Abzisse fiir den gesamten MeB-
Vbereich fest, so gilt fir die Gerade der Zustand P propor-
tional V. Fiir Schmierfette mii8te demnach, wenn man einen hy-.
drodynamlscbpn Vorganz annehmen will, ‘die Gleichung

P:n-a—'-—-—-—a-ovo + k

gelten, wobei k den Abstand der Parallelen bedeutet und.
hochstwahresheinlich in . engster Bezichung zur Konsietens
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ateht. Unter Umstinden ist hler ein Veg angedeutet, fir
die Konsistenz, fir die bisher noch keine phyeikelisohe Ge-

 setzmiBigkeit sufgestellt werden konnte, eine klare Defini-
"tion zu geben. Von der Annghme ausgehend, daf bei liessungen

" des Reibungsdrehmomenies von Schmierfetten ein U1film ausge-

bildet wird, miiBte zunéchst eine Lraft aufgebracht werden,

die der Adsor tionskraft des Fettes gegeniiver U1 entgegen-
wirkt., Diese Kraft wird dann tatsichlich nach Ausbildung
des Ulfilmes einen konstanten Betrag annehmen. Da nun die Um~
fangsgesohwindigkeit direkt proportional der Kraft zu getzen
ist, miiBten sich die hydrodynamiscnen Vorginge erst nach einer
bestimmten Unfangsgesohwindigkeit einstellen. Dler Vert der
Konsigtenz wire fiir diesen Fall eine Kraft die der idsorp-

 tioanra£t, dle in Schmierfetten vorzuliegen scheint, 'bis zur

Ausbildung sines Schmierfilmes entgegenwirkt.

Ple Auswertung der Versuchc nach der auf S.5 aufgestell-
gen Pormel ergibt fir die hydrodynemischen Verhiltnisse bei

"Fetten géringere Werte als die in dem Fett enthaltenen Grund-

 8le erwarten lassen. Das erscheint zunichst verwunderlich,

kann aber durch eine Anschauung iiber den inneren Aufbau der
Fatte, die im weiteren behandelt werden soll, erkliirlich ge—
mecht werden.

Auf Grund der Analysendaten von Petten, der HeBergeb-
nisse vorliegender Arbeit, sowie der Srfahrungen aus Priifun~
gen qiner groBen Anzahl von Schmierfetten kann iber den inne-

‘ren.Aufbau der Sehmierfette folgende Anschauung vertreten

werdent ’ -

Fﬁr'die im Sohmierfett vorhandene Seife mu3 eine Schwamm-
gittératfuktur angenommen werden., Dieses Schwammgltter kenn
grobu and feinperig sein und het damit eine ausgeprigte Ad-
sorptionukraft gegeniiber 01, Die Fonsistenz muf eine Punk-
tio? der Porengrife und damit der iAdsorptionskraft sein. Die
AdsdrptiOnekraft'wirkt sich gegeniiber den einzelnen (lantei-
len verschieden sus und es muB angenommen werden, dal gros—
sere Ulmolekiile stidrker absorbiert werden. Zwischen der Kon-
aistenz von Sohmierfetten und der von Spindelélgraphitpasten
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ist ein grundsiitzlicher Untersohied zZu macheg,Bda die Ko ﬁ\NNQyEJd
sistenz von Schuierfetten nicht von der Viskositht des Grund-
bles abhiingt, wie es bei Spindelﬁlgraphitpasten der Fall ist.

it Hilfe der obven entwiokelten Ansohauungen lassen
gich folgende Irscheinungen erkliren:

1) Des Kalteverhalten von Schmierfetten an Lagerstellen ge-
horcht den hydrodynamisohen Sohmiergesetzen. (Aus dem
Sehwemmgitter kann,durch HuSeren Einflus bedingt, 01 eus-
treten und einen hydrcdynamischen Sohmierzuetend her-
‘stellen,) ‘

2) Die Grunddle von Fetten.ergeben'hﬂhere Reibungsdrehmomen~
te als das sus ihnen hergestellte Fett. (Bevorzugte Ad-
sorption gegeniiber bestimmten Olenteilen).

3) Konsistentere Fette zeigen bel geringatén Unf angsgeschwin-
digkeiten einen flacheren Anstieg des Reibungsdrehmementes
 als weniger koneistente Pette, (Konsistente Fette zelgen
stirkere Adsorptionskraft, die durch eine hthere Unfengs-
gesohwindigkeit ausgegliochen werden muf.) ‘

3) Wenig koneletente Fette zeigen nech den bisherigen Brfahrvn-
- gen dle griften Werte der Ulabscheidwng. (Geringe Adsorp-
tionskraft).

5) Mieohungen aus Spindeldl und Graphit, die eine hohe Kon-
gistenz erscheinen lassen, zeigen gleiches Rilteverhalten

wie das verwendete Grunddl. (Unterschied innerhalb des Kon-
sistenzbegrif fes, )

Im Rehmen allgemeiner PFettuntersuchungen sind weitere
Prufungen vorgesehen, um fir die obven angefiihrten Anschauungen
eine breitere Bewelsgrundlage zu scheffen. '

\

anov ‘ . - ’ -~
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Abb,T7 bis Abb.9:. Reibungsdrehmomente in Abhdngligkelt

-von der Umfangsgeschwindigkeit.





