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Technicosr Prufitand

Beitrag zur auSerhydrodynamischen Schmierung. .

I.Mitteilung

Ubersicht: Nach Definition der auSerhydrodyramischen Schamierung
werden die theoretischen Grundlagen der fiir dieses Gebiet in
FPrage kommenden Erscheinungen berilhrt. Ein Gerdt, welches ein
grobes Aufldsungsvermdgen und eine sehr groBe Cenauigkeit und
Reprodusiervarkeit bei der Bestimmung von Reibungswerten ge-
stattet, wird beschrieven. Die wichtigeten Einfliisse, die bei
Untersuchungen dieser Art su beachten sind, werden mit Hilfe
dieses Gerlites vorgeklir:. ' .
€liederung: 1. Definition der auBerhydrodynamischen Schuierung.
Allgemeine Betrachtungen zum Schmiervorgang

I1. Gerdt fur Untersuchungen im auBerhydrodyngmi-
schen Gebiet

II. MeBergebnisse
IY¥. 2usammenfassung und Polgerungen

!

Der Beitrag umfagSt:

29 Seiten Text
l Zahlentafel
2 Abb, -

1 Kurvenblatt

lnstisut fur Betriebstof forschung
der
Deutscnen Versucnsanstalt fur Luftfahrt, E.

Der Bearbeiter:‘/””,,z,.

I.lorgheﬁ

Berlin-Adlershol, aen ..September 1944
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Verteiler siehe letzte Seite

Nachbesteliungen sind zu richten an:

Deutsche Versuchsanstalt fir Luftfahrt, E. V.
Berlin-Adlershof
Brieffach 2

— — e — PN \

Dies i1st ein geneimer Gegenstand im Sinne des § 88 des
Reichsstraigesetzbuchs (Fassung vom 24. April 1934). Mi8-
brauch wird nach den Bestimmungen dieses Gesetzes bestraft,
sotern nicht anaere Strafbestimmungen in Frage kommen.
Der Bericht darf innerhalb des Dienstbereichs des Empfangers
)eder Person nach acem hierfir vorliegenden dienstlichen
Bedartnis zuganglicn gemacht werden.

Verwendung zu Verdftentlichungen (ganz oder teilweise)
sowie Woeiterleitung an Persdnlichkeiten auBlerhalb des
Dienstbereichs aes Empfangers ist ausgeschlossen.
Aufbewanrung unter Verantwortung des Empfangers unter
gesichertem Verschiut
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Tothnisence Fraftand

Beitrag zur euBerhydrodynamischen Schmierung.

I.Mittellung

Ubersicht: Nach Definition der auSierhydrodyramischen Schaierung
werden die theoretischen Grundlagen der fiir dieses Gebiet in
Frage komaenden Erscheinungen beritthrt. Ein Gerat; welches ein
groBes Aufldeungsvermdgen und eine sehr groBe Genauigkeit und
Reprodugiervarkeit bei der Bestimmung von Reibungewerten ge-
stattet, wird beschrieben. Die wichtigsten Einfliisese, die bei
Untersuchungen dieser Art zu beachten sind, werden mit Hilfe
dieses Gertites vorgeklirt. ' : A
€liederung .. Definition der asuBerhydrodynamischen Schmierung.
Allgemeine Betrachtungen zum Schmiervorgang

1. Gerdat fur Untersuchungen im auBerhydrodyngai-
schen Gebiet

II.. MeBergebnisse
IV. zusammenfassung und Polgerungen

Der Beitrag umfaQt:

29 Seiten Text
1l Zahlentafel
2 Abb.

1l Kurvenbiatt

lnetitut fur Betriebstof forschung
der.
Deutscnern Versuchsanstalt fir Luftfahrt, E.

Der Bearbeiter:a’/””’/,-
VW"‘ '\l"" -

I.horghe#

Berlin-Adlershof, dern ..September 1944
BSL 230/
or 134 (55) O61¢ =
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ag Definition der auBerg!drogxnamiachen Schmierung.
Allgexelne Betrachtungen zum Schmiervorgan 3.

B Die Bezeicunung rauBerhyirodynamische 3chuiicerung” ist -
#ir das Gebiet gewahl:i worden, dessen GesetzmtiB: keiten noch nicht
pekannt sind. Hydrodynamiasche ginfltisee ungughnglicher bezw, nicht
fassbarer Ar, vigenschaften von #{imen in molekularen Ticken
an Grensfliéchen. chemische Umsetzungen in der Schmiergrenz-
schicht usw. gehtrer hierher. Diec vorgeschlagenexn Begriffe
"Grens- oder Bpilamengchmierung' und streng genommen auch »M¥isch-
oder Peilschmierung®®’, wobei moch weitgehendere Unterteilungen
denkbar wiren, habern, solange inre CesetzmiBigkeiten nicht ein~
deutig bvekannt sind, nur theorestisches Intereese, da sie experi-
mentell nicht exakt realisierbar bezw. erkennbar sind. Grenz-
schoierung iz definierten Sinne wiare s.B. an swel aufeinander-
liegenden, gegenseitig paralliel verschiebbaren; vollkommen
(atomar) ebenen Plichen, die mit Molekiillagen Schmiermittel be-
rannter Zahl belegt sind, denkbar. Es bleitt dann allerdings
die Prage offern. wie lange diese Fldchen beim Aufeinanderglei-
ten atozar coben bleibenm wurden.

$s wurae versuchi, mit hilfe einer geeigneten ein-
fuchen und sehr emprfindlichen Anordnung die Schmiervorginge
in Abhiénglgkelt von verschiedenen Einrlilasen gu beobachten. Dile
gewihlte Ar:t aer Scnmierstelle - drei Kugeln als Tihrungslager,
eine Kugel als Gleitkdrper - ergibt insbesondere bei noch un-
verletzten hugelin zwangslauflg ein gleichzeitiges Arbeiten im
Sebiete aller moglichen Schoierphasen (z.T. auch der bekannten
hydrodynamiucnen) ++* pruktisct and vorherrschend zur Auswir-
kJang treten jedoch nur jene schmiervorginge, die ecinen hohen
Gleitwiderstand ergebden; es ist® dann nur die Jjeweilige effek-
tive Lastaufnanme eine anaere. Dies trifft mehr oder weniger
such fiir andere Prifeinrichtungen schon durch die hauhigkeit
der Overflache zu. Die gewonnenen Integralwerte beinhalten also

IV A.v.Philippovich, "Abgrensung hiufig verwendeter Begriffe der
Schmierung®. Zeiischrift des VDI, Bd.56, S.408 (1942)

+) Der Ampdruck nTeilschmierung® sollte sinnvoller fir wirkliche
Teilschnierur: verwendet werden, gleo ‘iberall dort, wo Trocken-
reidbung mit aufirits.

++) Wie spHter gez2igt wire, sind bei Schwicrstoffen mit Viskosi-
titen zwischen 150 und 4000 oSt bei 20°C hydrodynamische Ein-

1.sse praktiscr aicht feststelldar,
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im verschLiedeuch Auswaf einzelne disxkiels Keivungszustands no-

net Reibungswiderstandes.

Der Zweck dieser Mitteilung ist also nicht,zu den veé-
reits 1n grober Zahl vorliegenden Geriiten ein neues hinzuzufiiges
uné entsprechend seiner spezifischen Ligenart diskreste Schmier—
ez w. Reibungszustinde, Verfornungawidersténde usw., menr oder
Aeniger reprodusierbar zu glichten und daraus allgemeine u n -
m: tte.DbpsrTre Beziehungen zwischen Gerdt und praktischesm
sopmiervernalter sufzustellen, wie dies 8o oft gehandhabt wird.

Vor aer Diesxussion dex einzelnen Lrgebnisee werden die

gllgemeinen Srundlagen einer Betrachtung der nier interessierea-
den Pragen und Versuchsergebniese gebracht.

Be. allen mit dem Ger§t durchgefuhrten HeasulL.gen wlidt
sofort Verschleil peobachtet. Es ist nun anzunehmen; daB diesex
Verschlieif bei gleichbleibenden uBeren Bedingungen zu einem 2u
stand funrs. in welchem die Overfliichen je nach Art des %d:dier-
mittels €eine gans vestimmte Grundstruktur erhslten. Dies geht
aue folgenden DErvor: Jede Oberflidche eines festen oder fllissi-
cer Stoftes beeitvel vexanntlich eine bestiamte Overfléchenspan-
nung. @adurch bedingt, dad die Oberflichenddiekiile oder -atome
die Krifte. die inren Zussmmenhalt bewirken, ur sum Teil absdi-
tigen konnen. Bring: ran einen zweiten Stoff an diese Cterfléichc,
so werden die Hes tkrafte mc:r oder weniger gebunden, die Cber-
flachenspannung Dezw. -energie sinkt. - ‘

Die gesamte Operflichen- begw. Grenzfliachenenergle eines
- Stoftes ist gegeben durch: '

U e - TE - ........l),'
wobey ¢ d1ie Overfllichen~- bezw. Grenzfléchenspannung, = dile
Grengflache. -~ die freie Gyensflichenenergie, T %ﬁrg.din ge-
pundene cnergie (latente Obverflichen- bezw. Grenzflidchenere rgie)
pedeutes.. Die Operflachen— besw. Grenzflichenenergie muB experi-
mentell bestimms werden.

Dupré 2, guzllte fir die beim Aneinanderbringen sweler
Plussigkeiter DvLYO cpl ge»inroare arbeit die Beziehung auf:

b = C. ’cs‘c..‘_ 7 . L] . . . . . . 2),

— e — —— — e e e e e

2, Dupre. Theorie récanique de ls chaleur, Paris'1869
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wOoDbel G. - 6. die Oberflacnenspannungqn der Flﬁsaigkeiten,f;u
die Grenzflﬁcnenapannung an der Berlihrungsstelle derselbenr gind.
Versuch: man diese Bezienung unmittelbar fur den Verschleig*)
anzuwengern, sc bedeutet jetst c. und ¢, (v~ 6w ) die Grenzfll-
chenspannung aes ..aterials gégen den Schmierstoff und 6 .o die
Grenzflacnenspannung iz Schmierstellenmaterial aelbat, die
gleich Null 1s.. .raus folgs:

A.z’ T - L] . . . . . . 3)011

Die mechnaniscne Arbeit pro cnz, die aufzuwenden iat, um
aue aer Schmierstelle Teilchen herauszul¥sen, wiire demnach gleich
der aoppelten Grenzflécnenspannung'der Schmierstelle gegén den
Schmletetoft,begienungeweiae eine Punksion dereelben.' )

Die Krafi, mi: aer eine Oberfléiche sich gzu verkieinern
suchi, entspricht ger Oberflichen- begw. Gren:tluchenapannung.
Diese i1st vei (kristallisierten) PestkSrpern im Gegensatz zu
Plussigkeiten an ger Grenzfléche Je nach der Verteilung der Pli-
cher, Kanten und Ecken in der (nikrokri.tallinen) Oberfléchen-
struktur mikrodrtlicn verschieden. Die Oberflichenmolekiile
begw. -atome stenen unver einseitigem Zug; je nach der Herab-
eeizung der Grenzflkchenepannung durch ein angrenzendes Medium
ver inders sich dieser Zug, insbesondere an den Kanten und Lcken.
Dae ‘iolekiil, aAvom oder kleinste Teilchen wird je nach der angren-
2enaer. Phase besonders an diesen Stellen verschieden leicht aus
der ursprunglicnen Verband in den angrenzenden Ubertithrbar sein,

V.v.Engelnard+ 3 geigte, daB die mechanische Arbeit, wel-
¢ne zur gleicnern Abschlirfs verschiedener Stoffe (2.B. Quarz mit
Karborundumpulver) notwendig ist, bei Verwenduhg verschiedener
Plussigkeiten,aper €leichbleivenden Schleifpulvera,verachieden
i1s8%. Er setzt aas Avschliffvolumen in ﬁeziehung Zur Grenzfliichen-
energie des Schleifkdrpers 8egen die bdbetreffende Plissigkel t,vo-
beil dae Zerklelnerung auf einen®gleichbleibenden Feinhel tegrad".
angenommen wird. Iie Oberfl&cnenvergrBBerungt(Abschlifr) wire
(in Fbereinstzmmung Bii . - nypothetischen Gleichung(3))umgek§hrt

—2687 5 : | . '
+) Hier .wire die Vorausseczung, dab die Losltsung der Teilchen

&us der Schmierstelle eéuswirkungsmaBig unter gleichzeitiger
Benetzung durcn aen Scumierstof? erfolgt, was vorstellbar ist.

3) %.v.Lngelnarads, sachrichten der akademie der Wissenschaf ten
Csttingen, 1942, Rert <. :
++) Siene jedoen auech 5.7 over., u.a.m.,
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prooporiiona. qaer Grenz iacnensnergie. Dilezre soteit gibt erst-
malig cuantitiail e Angaoven Uber Schieiflarte 14 Aonahgiékelt

vor. verscnleaenern FPlussigkciten. Praglich 1e. Jedoch der gleicl.-
vleibende FPeinneiisgral dee AbBenliffes; es ist nach dem vor-
stenend Gesarter naneliegend, daB die resultierende “Harte"

ges Sohleifkorperse auch auf eine verschiedere 4+ B t T 5 -

g wb rs 2 >t (GroBe und Art der herausgerisienenh _eilchen)
guriickzufunrer seln kann‘4) Dies ergidbe dann die friher erwzhnte
voo Schmierstoff abhingige Opberflachenstraktur der Gleltbabn.
Der entstenenae Abriev, ader qualitativ und quantitativ verschie-~
gen 183, kann iz1t dezx im Ul gellsten Sauerstoff oder anderen
chemisch wirksamen Stoffen reagieren und zu neuen Stoffen fiihren.
Beibung und Verscnleif werden durch diese Vorgenge mitbestimmt.

%u aen hier interessierenden tigenachafi-n dinnscter Fil-
me sei: an folgendes erinnert: Bringt man LndmagSe (feinstpolierte
evene Plhchen,; .- auf welche eine Spur Plilseigkelt aufgebracht ist,
feet zZusammer.. 80 8ind sie nurmehr mit Gewalt 2zu trennen. Die
Uresache dieses Phinomens ist noch nicht klhrgeatellt; zur Die-
xussior” ' sten: &ls primarer :influBfaktor dies: Die Schrier-
zmiittelmolekiile pedecken die beiden Plichen und ordnen sich an
innen entsprechend der Pizpunkten der Atdmgitter der beiden lie-
talle. Die mechanische Arbeit, gerechnet auf ein cma, die aufsu-
wender is%. uz 8ie¢ von der Grenzfldche su trennen, ist wieder go-
geven durck dle Gleicnung (2), wobei jetzt ¢~ cdie Oberfilichen-
spannung der Schmierstelle, 6. des Schmierstoffes, ¢~. der Gren-
flachenspannung Schmieratelle;Schmierstoff bedeutet.

Die Gleicnung (20 (und(3)) ist mur von bedingter prakti-
schner Bedeutung. ds die Gremfliéchenspannung fester Kérper der-
zeit nur schi tzbar isi, ebenso wiec‘die Grenzfldchenspannung ge-
gen dtnnste (molexulare) Pilme zwischen zwel festen Grensflii-
chen. Aus Grenzflichenspannungsgessungen gegen <uecksilber und
Rand vinke .messunger erh¥lt man Werte, aus denen zu ersehen ist,
deB die Baftfestigkeit sdsorbierter Molekiile an festen Greng-
flécner. annlich den Pestigkeitseigenachaften eines festen Sitoffes
eeir durfte. Etwe evensc fest haften die Schmiermittelmolekiile

4) Diskussionsbemerkung des Verfassers zur Vortrag von W,V.
Engelhard: 1im KWl as 14.7.1943 i

5, s.s. Budget:. Proc.Roy.Soc. A 86, 25, 1911
§) Reuerdings stellt K.L.Wolf in 01 u.Kohle 39, 404 (1943) die
o

Begrifte laf .iigkeit (Eraft ist =Arbeit/Weg) und Vi osic¥t
als Hauptfaktoren de> Schmierung dar. 2687



untereinander, die Zewreiatestigkoit7) von Fliiseigkeiten ent-
spricht also griBenordnungsmiéBig derjenigen der Pestkdrper. Sie
kommt damnn sur Auswirkung, wenn sich die eingelnen flilssigkeits-
molekiile gegenseitig nicht verschieben kénuen, sondern unmittel-
bar voneinander gétrennx werden, wie dies mehr oder weniger bei
raschesten Zugbeanspruchungen oder dann der Fall ist, wenn die
Beweglichkeit der Fllissigkeitsmolekiile gehemmt ist, wie dies an
festen Grengfléchen Uber wenige ldoleklillagen Pllissigkeit der
Pall ist. Die 2erreiBfestigkeit liB3% sich z.RB. ebenfalls aus
der Dupré'schen Gleichung berechnen. Man kommt wieder zur Glei-
cnung 3), wobei jedoch ¢ cie Oberflichenspannung bedeutet.

Dareue ist auch die zum ZerreiBen bendtigte maximale -
Kraft angeniiher: berechenbdar,

Zerreifltestigkeis, Viakoéftat, atmosphirischer Druck
8ind Paktioren, die den "Endmaf8-iffekt" bedgngen;.e) Die ge-
nannten Tateaonen sind mit zu beyicksichtigen, wenn ein Kdrper sus
aez 2ustand der Ruhe in den Zustand der Bewegung versetzt wer-

der soll ("Runreibung®,, oder bei Vorhandensein von wenigen
‘Scnniernittelmolekullagen bei gleitender Reibun¢.+)

Die vei Schub #ich ergebenden Kridfte kinnen bekanmnt lich
aus dex Bewton®sachen Ansatg entnommen werden:

x-q% . . . . . e s e soe * e e s s e e 04)

der nur fi#r laminare Ssromung gilt. Da das Gesschwindigkeitsge-
fdlle bei wenigen Molekiillagen schon b#i geringen Geschwindig-
xeiten senr schroff 1si, k¥nien - wobel allerdings die GriSe des
hier einzusetsenden ~ nicht beksnnt ist - groSe Schubupannungen
auftresen, die durah Wirbelbildpnéen geschwiicht sein kinnan .

BEine andere Frage ist die nach dem Znstiad, in welchem
sick die adsorbierten Schichten an der Grenzfliéiche befinden,d.h,
od &ie. Fllseigkeitseigenschaften oder dle Eigenschaften fester
Stoffe vorherrschen. Eine konkrete Antwort ist darauf nicht su
geven. ks sei nur deran erinnert, das ein Grenzfldchenbelag durch

"E

T v
7) J.Meyer, Abhandlungen der L«utschen Bunsengesellschaft Xr.6,
\ 1911. K.L.Wolf, Chemie 55, 295 (1942)
8) s.Plattengerit von Beidebroek u.Hetsch, Porechg; Ing Nea Bd.12,

r.2,.
+) Bei ‘monomolekularer Schicht gwischen 2 gleichén "fésten” Plichen
ist zu bedenken, daS diese an beiden Grenzriliiichen - im Palle
eines symmetrischen Kohlenwasserstoffes sogar gleich fest -hafte.
Pur Scherbeanspruchung folgt aus dem oben angefithrten Verhilt- -
nissen das Auftreten einer VYerserrungsarbeit.(Verg.Arb.b.t: ocke-

ner Reibune e.%.p. Holm:"Die techn.Physik d.elektr.Kontakte)




-

elner £ tiverer verdrangs werden kann, sodal eine gewisse Be-
wezlichkeit aer adsorblerten Schicht, solange sie an eine *liis-
sigkeit grenzi.anzunehmen ijst. Detrachtet man wieder die Dupré’
sche Cleichung fur die maximal gewinnbare arbeit (s.Gleichung(z)),
sc sieh: mDan., dab-diese zwangeliéufig umseo groler wird, je kleiner
€-+ 18%. az groiten ist die maximale Arbeit, die zugleich ein '
ue. fUur die Benetgungsneigung 1et;»be1 ¢~t =~ © (mischbare Stoffe).
Larsus folg: zwangsweise, dal bei starker Anndherung zweier (le- :
glervarer) Scnpnierstellen eine Konkurrens zwischéh-Schmieraioft-
‘molekiiler und Grenzfléchenatomen der Schmierstelle erfolgt. Be-
stimmend ist aa die begrenszte Beweglichkeit der Pestatome (dole-
kile) und die Verdrangburkeit und GroBe der Schmie;stoffmole-
Ki.

fnthalten die Scrmiermittel chemisch stark aktive Stoffe,
welche mit der Schmierstelle unmittelbsr in chenische Reaktion
treten kdnner. so werdern sile die Atome der Schmierstellenober-
flécne aus cez tester Verpand unter Bildung neuer Stoffe - reist
amorvher oder hochviskoser Nutur - hersusldsen. Die chemische ~in-
wirkun: ist stark temperaturabhingig. Die mel3bare Terperatur an
aer vchuiersielle ist nichs ﬁaBgebenh,.da en den wenijen mdgliz
cher Berihrungs- bezw. Anniherungspunkten der 3leisflachen we-
sentlicr hdnere Temperaturen auftreten kbtnnen, die .-~ rasehLér
abgeleitet weraen, je tiefer die Temperatur des Lagers,die'WArme—
leit finigkeit desselben und des Schmicretoffes ist. Dae Reaktions-

+ Zu bedenken ist, da8 bei atomareve:.en Plachen ein mechanisches
Ausfliefen eines monomolekuleren ventzenden Filmes.nicht mehr
ndglich ist, auch wenn die laftfestigkeit desselben minimal
wiire (Bildlieh vergleichbar nit einer Lage Kugeln zwischen
zwei Pldchen,. lmn Gegensatz dazu steht die chaotische Oberfld-
che einer realen Schmierstelle. Hier iet ein Vegschieben oder
Aufstauen der molekularen Schicht unfer geringstem Arbeitsauf-
wané - & unter Arbsitsgewinn - denkbar. (s.Gleichung 2).

in diesen 2usanmmenhang sel noch der Platzbedarf - Raumbe-
anspruchun; - der Schmi :rstoffmolekiile (oder . bermolekiile) er-
wihnt. Dieser isi, susgenend vor der Gibbs'echen Gleichung,
(unter Voraussetzung der Giltigxeit des van't Hoff'schen Ge-
setges) angeniahert fur Flilssigkeiten berechenbar (Lang: uir, -
J.amer.Chem.30c.3S, 1883 (1917). Seelich,Zt.physik.Chemie ++)
oder mit der ospreitungswaage bestimmbar. Die Ergebnisse, die
an sicn schon annanmen bedingen, sind jedoch auf feste (metal-
lische' Oberflidcnen kaur ohne weiteres bertragbar.

++)erschein€ demniichst
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~nscnwindigkeit 153 maBgeblich, inwieweit. ein .Jemperaturblitz
‘fperra.ipt zur auswirkun, kommi. Died gilt auch fiir die thermi-
aclre uné oxvdative Stablilitas eines Schmierfilmes iiberhaupt. Die
Folier der chemiscrer uchilerung sind Abkorrosion der vorsiehen.
¢en mikroskopischer und mukroskopischen Unebenheiten, Vermi-
schiung des Schmierfilmes miz fliissigen oder amorphen Verbindungen.

Der auftretende verschlei3 kann, wie anfangs erwidhnt,
in 4Abhiingigkeitl vom Schrierstoff entweder dadurch erfolgen, dad
die mi: oder onne Schmierstoff bedeckten rrhebungen aus dem Ver-
pand aurceh gegenseltiges Aufeinanderprallen herauagebrochex wer-
der.. wobei sicn neue Vertiefungen und dadurch zwangsldufige Er-
rebunger. bildaen oder daf durch Auftreten hoher Schub- und Zug-
spannungen belm Gleiten bezw. »fpereinanderholpern” gzweier Schmier
steller ntome oder -eilchen herausgerissen werden. Die beim nor-
malen Verscrleli auftretenden kleinsten Teilchen oder Atome sind.
ungemelir reektionsfinig und durften schon durch den im 01 ge-
15ster. Luftsauerstoff oxyvdier: werden.

Gerat fur Untersuchunge:. im auSerhydrodynamischen Gebiet,

in Geras. welches mit Aussicht zur Klidrung von Schmie-
rangstra-en vom Standpunki der keibung herangezogen werden kann,
mar bpe: verschiedener lemperaturen echnell und gerau reproduzier-
var peringste Reibungsinderungen durcr. praktisch interessaierende
Scrmierstofte aufzeljgen. Le die verliegenden Cerdte aus verschie-
dener Lriinden keiner. besonderen anreiz fir ‘'ntersuchungen der
‘peabsicniigten Ar: gabvern. wurde das im fFrinzip wus der Abb.l
im Schema ersichtlicne Jserit gebdaut, welches zu den genannten
cigenschafien aez Vorteil der infachheit der FKonstriktion und
Bedienung und aer leichtven Beschaffbarkeit und Auswecheelbarkeit
rleichadlicer Lenmierstelien pesitzt. .5 besteht aus drei in
einer .bene fes: angeordneten Fugeln,(deren dritte in der Abbil-
dung nicn: sicrntpar ist,, die aas Filhrungslager vorstellen. Line
1 vierte Luge. dient ais Glecitktrper. .'s harwelt sich hier um eine
’”rrelpuhktberuhrung' E , die hohe spezifische Driicke und eine gu-
)te Keproduzierbarkeit aer Schmierstellen bei groger 7ilattheit
ierlauhz. Die Truckverteilung in der Seninierstelle bei unverletz -
ter. kuseln ist senr verschieden, ‘bedingt durch die Heftz'édhe‘
Abplatiang’ - entsprechend einem schmierscalt in der Traxis bezw.

9) 4.l.RBoeriagze (tourebali-testing) ..ngineering 136, 46 (1933)
144, 1 (1937)
2687
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jeaer reaier Oberfiaucne. Die drei unteren Rugeln sind symne-
trisch in einen bap! angeordnet, der si-h innerhaid eines Ther-
mostatern befindesv. Die vierte Kugeln , #elche mit einem “indrad
versenern ise:, liauf: frei durch das Gegenlager lose gefUhrt im
erwinnten Dreikugellager. Das Viindrad ist radial symmetrisch
gefrést, durch sentrisch aufbringbare Gewichtsscheiben beliebig
velastbar uné wird durch gzwei tangent. symzetriach angeordnete
Disen mit Luft angetrieben. Mittels eines Strdmungsmesasers (oder
eines Manometers)kann der Luftstrahl so geregelt werden, dafB ent-
sprechend dex zu iUberwindenden Widerstand das Laufrad einschlieB-
lioh der Kugel beispielsweise gerade in einer gleichmliig lang-
samen Bewegung genalten werden kanh. Die Reibung im Gegenlager
igt davei vollkommen vernachldssigbar, Um das Rad in Bewegung zu
petzern. is: zustitzlich eine von Haamd aus mit einem Gumm.oall zu
bedienende (in aer ZeichnufAg nicht dargestellte Diise) vory. sehen,
Pie Messung wird im sallgemeinen praktisch so durchgefiihrt, lag
duren Anderung der Stromungsgeschwindigkeit um 0,2 Ltr./mi. der
gerade nocr nicht gleichmiBig laufende Rotor (er soll etwe aach
einer langsamer Umdrehung stehen bleiben) in gleichmiélige Bewe-
gung versetzt wird (verfolgt werden 2 bis 3 volle Umdrehungen).
Die fir die Messung bendtigte Temperaturkonstdnz wird mittels
eines Hoppler-Ultrs~Thermostaten, Ausfiihrung H ), bewirkt. Fur
die Ressung der durchstrimenden Luft ist ein Rotameter’ +) mit -
einem XeBvereicn zwischen 5 und 60 1/min vorgesehen.

II1l. MeBerpebnisse.

Die auf der GleitkBrper ‘iber das Windrad ibertragene
Kraft ist aue dex Dusenguerschnitt, der Luftmenge usw. nicht
onne weiteres) errechenbar. Da es sich bei den folgenden Versu-
cher im wesentlichen um Vergleichsmessungen handelt, wird die
einwirkende Kraft nicht in Krafteinheiten, sondern in gemesse-
nen 1l/min Luft angegeven., Um Jjedoch den ungefidhren Wert der Rei-
vungszahlen bestimmen zu kbnren, 1nsbeaondhie um die Druckab-
hangigkeis der Reibung festzustellen, wurd% die einwirkende
Kraft angenihert bestimmt. Zu diesem Zweck'wurden zwel diinne
Piden auf die %elle des Rotors entgegengesetzt aufgewickelt und

+) Gebpr. Baake, Medingen bei Dresden :
++) Rote Apparate uné Maschinenbau Dr.Hennig K. G.,Aachen
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waagerecht parallei entgegengesetzt Uber zwei Rollen gefiihrt,
Die Fuder endm in zwei gewogenen Aluminiumscheiben, die mit
der benbtigten Cewichtismenge belastet werden k¥nnen. Braucht
ger Rotor eine bestimmte Menge Luft/min, um gerade in gleich-
rormiger lsngsamer Bewegung zu verbleiben, so wird die'Luftzu—
funr stutenweise abgedrosselt oder erhBht und die Scheiben mit
soviel .lnsse beleghi, 4aB der Rotor wieder gerade eine gleich-
frmige langsame Bewegung durchfiihrt. Unter Beriicksichtigung
des Reidbungswiderstandee der zwei Rollen, 1in Abhéngigkeit von
der Belastung, wurde die a&us Abb.2 erseichtliche Kurve erhsal ten.
Der Durchmesser der Laufspur der Laufkugel wvurde zu 5,77 mm +),
der Durchmesser der Achse des Rotors zu 6,05 mm angenommen
(1:1,05) und bveriickaichtigt.

zur Berechnung «Wee Reibunpgskoeffigienten ist moch die
normal 2zu der Tangentialevbenen der Beriihrungspunkte (Schmier-
stellen) der Kugeln redultierende lormalkraft K zu kennen.

¥ = 3 F sipe s LI o 25r° N
r L]
2

Rk = ?— = 0,4082 P; 3 i = 1,225 P

_e 8ind ‘also die Gewicnte des Rotors mit 1,225 2zu multiplizieren,
uc die Summe der Lastkrifte zu erhalten.

Tie ersten infornierenden Versucﬁe beziiglich des Einflus-
ses der wie lblich gemessenen Zihigkeit und der Last ergaben,dag
z.B. ein hochviskoses Kohlenwasserstoffsl H 140 (H-Ule der I.G.)
@it 3863 cSt bei 20°C folgende verte bezw. Reibungskoeffizienten
(»u = R ) an adenselven Kugeln ergabdb:

Gewicnt aee Rotor: resultierende Last 1 Luft/min /u
in . in g -
(R4 2 -.’
( s8¢ 61,2 0,103
(1% 180 0,100
gé 306 26,0 0,101
: 612 36,3 0,106
75 26879 920 32,7 0,104
10C 1225 48,2 7 0,105

+) Berechnet ohne Beriicksichtigung der liertz'schen Abplattung;

genessen wurde 5,8 ¢ 5,9

++) Tie Viskositus ist, ¢ lla nicht asusdriicklich bemerkt, immer fir
die Temperatur von 20 C angegeben. Die Angabe wurde in cSt ge-
macht, da dies in der Schmiersltechnik allgemein iiblich ist.
“ine Unrecnnung in cP kann aus der Zahleniafel am SchluB des
Berichtee erfoliger

+++) Hit elnem besonderen leichten Rotor gemessen u.die Werte bei

250 g it denen des ab hier verwendeten schwercen kotors von 250g
gleicnsresetz:
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L1l nLlearys v13&05e8'uonlenwas¢erstoffbl H 16 wit 324 ¢St be-
notizt bei 207C unc 250¢ KRotorgewicht aul gleiche fugeln bezo-
ser eventalis 2v.( l/mirn. bir "aktives"Synthese«C; der DVL mit
197¢ ¢St gsasb be:l 20%s folgende Werte:

Gewicht des Rotor: 1 Luft/min /9
in .
2% 20,1 0,060
5C 28,3 0,061
7% 35,1 0,066
10< 39,7 0,065
Die Messungen wurdaias. 1 v i1/min genau’) durcugefﬁhrt.

pDaraus ist su eninzhaen, daB8 10-fache Viekositataherab-A

setzung im angefilhrte. acispiel praktisch keine Anderuhg des
Heibungskoeffizienter ~wirki. tine konstitutionemdBige ande-
rung daes Schmierstoftes ergibt eine Herabéetzung des mu-VWertes
vor 0.101 auf (.06C. Caine Druckabhidngigkeit scheint ebenfalls
nicnt vornander 2zZu Sell. Verschleif ist echon nach kiirzester
Laufzei: des kotors ale Laufspur - durch Anhauchen der kalten
kuge: - sichtbar 2t ract.en und an Jerschleifflédchen bei den
unteren Kugelrn teptzustellen. Die angefiihrten Beiapiele zeigen,
daf das Gerat tatsachlicn in denm gewiinechten Gebiet arbeitet,
Tie Gerwuigkei: und dasg auflssungsvermigen des GCerdtes sind
grofi. es erscneint &also vorerst einmal geeignet, das hier inte-

resslerenas Schmiergevlel Zu untersuchén.

Folgende Frager D22%. »inflisse sind an Beispielen zu
untersuchern. bevor durcr Messungen an verschiedensten Stof fen
zusammenhiange FexKlars werden sollen @

1. Reinigung aqer Scnmierstellen

Gleichm#aligkeit der XKugeloberfliachen

inderung der geometrischen vorr der Schmierstellien wahrend
der wessung (Verscnleif)

Scnmierfiimstarke

Gasatmosphar:

Anderung der Overflachenstruktur der Schmierstelle durch den
Sehmierstof’

Gleitart des Rotort

Oberflachenrauhigkeis aes werkstoffes

Dazu konmmer dle unmittelbar gesuchten t.inflisse von:

g’ Schmiersic’
10 Belastiun

11, Temperati ‘ Qf
12) Werkstol. 26800

+) Die Reprodusiervarkeil ist bvel gleicnbleibender Last gleich gro8,
winhrend sle bei wechselnder Belastung nur etwa +0,2 & min betrigt.

N\ & [N

® -3




- ese Pragen eriranrer 1o vorliiegender Bitteilun; eine Vorklirung,
.1 eine sputere eingehende syetematische Untersuchung 2zu ermdg-
liche.

1) Reinigung der Schmierstellen:

Die im Handel erhiéltlichen L{ugenm;er-};uggln*) simd ein-
-:fettet und mechanisch durch Staub usw. verungeinigt. Sie wexdel
it einem mit Alkonocl-ither benetzten Tuch sorgfiltig abgewiscitt,

. 4g¢n Tiegel saxt Klenmring und Uinspanamutter des Rotors ge-
1%, die Klemmringschraube gerade 80 angeschiraubt, dal: 'sie

~1cht abfills. dann ein kleiner Trichter, deausen scharfé Yantern
abgeschmolzen wurder., bis aul den Boden des Tiegels gesetzt und

1 -tzterer mittele einer Nrahntschlinge unter einem Riickflu.tkihler,
a»r auf einem Lang—“eithalekolben‘eingeschliffen iat, befestigt.
i.xtrahiert wird unter starken RickfluB mit einem Gemisch vcn

2 Teilen Ather uné 1 Teil #ethylalkohol. Zur Bindung saurer

5. j.zierstoffvrestandtelle werden einige Plétzchen Kaliunhydroyd

ijr den Siedekolben getan. So werden auch die im Tiegel fest ein-
geaoannien Xugein ohne Le gednderung derselben gereinigt. Nie Ku-—
gel des Rotore pui; dann nach oberflidchlicher Séuberung durch tEin-
ta.:nen in ein frisches Ather-Alkohol-Gemiach'und ldngerem Ab-
spu.en mittele einer tropfflasche gereinigt werden. Die so behan-
delten Teile werden 5 min vei 50°C im Prockenschrank erwarmt und
nocrn warm in einen vVakuumexsixkator (ohne CaClz) durch 3mal iges
svakuieren und Liiften getrocknet. '

Reibungsverhalten ohne Scnmierstd?fauftragung bei 20°%¢:

MeBart: Der Rotor hat nur Y3 einer Jmdrehung eine unberihrte Bahn
auf seiner Kuge. (6,05 mm). Die Messung erfolgt daher nicht wie
sonsi. Das W“indrad wipd mit der liand ganz xurze wWegatiicke bewegt
unc peobachtei. ob eine T :ndeng gur Weiterbewegung vestenht. Die
per den Versuchen ohne S :nmierstoff erhaltenen Werte sind auf
etwe + 1 Ltr. luft/min genau zu messen. Lie Reproduzierbarkeit

iat schlechu. uber die Relation der sa erhaltenen Terte zu den
au® normale teise erhaltenen siehe 4)(Blatt 17,'18). |

N

+’ Vereinigs: .uge.lagerfapvriken A.-G., Schweinfurt

268¢8.
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Dis versucn: wurden unte~ Stickstoff mit einen Rotor-
gewich: von 250Ug be: 20%¢ durochgefihrt. <ine 10 min-Reinlgung er-
ap Hhnlicne verte, wie die 20 min Reinigung, némlich im ersten
tepdrittel :twe 43 i,/min (0,3 /u); der Wert steigt bis z'aa drit-
ter negdritite. au’ etwa 46 1l/min (0,4/n). um innerhaldb von 2 bis
% Umcrenurn,er au: uver & l/min (0,7/u) gu steigen. andere Mes-
sungen gaber schcl. belm ersten wegdrittel S0 l/min (0,45 M). Be-
reite eingespannie kugein mit einem fetten {1l (Speedwell) benetzt
un¢ 1% min gereinigt ergaben ebenfalls im ersten Weédrittel einen
wert vor 50 l/min, der sofort auf 60 l/min (0,7/u) steigt.

Daraus ist zu entnehmen, daB eine 26 main-Reinigung prak-
tisch ausreichend ist, ds& der vorhaqndne Oberflichenbelag, desuen
Ratur nocnh untersucht wird, in kiirsester Zeit (2 bis 3 Umdrehungen
des Rotor-) vernichtet wird.®) Daf auf diese Welse unbeeinflubte
Aessunger. durcugefilnrt werden kdnnen, geigt das folgende Bei-
spiel. 2wei Piugsotorendie gleicher Beseiochnung, aber verschiede-
ner Lietrerung, gaver.,, im-er mit denseldben KXugeln gemessen, bel
einen Rotorgewicht von 250g, bedl 20°c.1n Gegenwart von-Lutt bel

gus mii v. venetzten Kugeln ++):
Scnmierstol: l/mi:
83/¢& 24.% Tie Messungen wurden mbgliochst kurgz
133/¢ 21 - ausgefiihrt, um einen Binlaufvorgang zu
- vermeiden. Dlie Genauigkeit bdbetrigt
83/¢ 24 .2 + 0,1 1/min (+ 0,001/u).
13%/¢ 23 .7

Messungen ar gleichen 01, wie oben durchgefiihrt, ergaben
ir 1/mirn folgende Werte: 25,3; 25,3; 25,13 25,13 25,1.

2) GleichmiiBigkeit der Lugeloberfliichen einer Lieferung.

Die Kugeloberfléchen zeigen. nach leinigung bei 100-facher
VergrSEerung und glinstiger schriger Beleudatung eine gerade sicht
vare glzichméBige Kdrnung. Pehletellen durch Kratzer, Lunker usw,
sind geriny

it elr und @:mselben Schmierstoff (423/40 mit 892 ¢St)
wurden Ainnernalt vop 4 lTagen mit immer neuen Kugeln, Reidungewerte

— .

+) wie spéiter gezeigt wird, wird die Oberfliche der Kugeln vachon
nach den ersten Umdrenhungen des Rotors sichtbar zerstirt.

++) Bei spiiteren Angaven wird die Atmosphlire, bei der gearbeitet
wurde, immer einfacrh ale "Luft®, "Stickstoff" usw. hinter der
entsprechender. lemperaturangabe gesetgzt.Ebenso wird etd t "Ku-
geln mi: Ul gut benetzt" einfach "Kugeln benetzt" oder in an-
deren Pdller "T¥gel voll®" geschrieden.
26882
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3er 1l/mir ernalten: Kotorgewicht 250 g, 20°C, Luft, Xugeln be-
netzt: 25,3 25,3: 25,1: 26, 24,9; 24,9; 25,35 25,7; 25, 3.
Dies ersibi eine maximale Streuung von + 0, 6 1, min (+ O, 005/u,,
die au’ Uberflachenunreselmidligkelten zuriickzufihren wire,

larrus folgs, daf ir ulligemeinen vor ciner messung neue
Rugelrn (rit einer mdgsliches 1ndif'erenten laberbestandigen Koh-
lenwasserstc fBl) geeichnt rerden rilssen. Lie sc erhaltenen Rei-
bungswerte, rezogern auf aer ticnwert, 8sind mit geniigender llidhe-
rMang unciitelvar miteinander vergleichbar.,

3) Anderung der geometriscnen Form der Schmierstelle wilhrend
der wessun,

Beiz Runen aes Kotors auf den drei festen unteren Kugeln
verformen sich die Beriinrungsstellen unter dem Gewicht des Rdtcrg
zu ebenen kreisformigsnn Placnhen. Die Verformung iet von der Hiarte
der Xugeln, inrer Durchmesser und der Last, angentihert nach Herta

berechenve”
= = 0,3 . {C.408: . P, . 4 (wovet }‘. mit -
. B 2,2.10° kg/cm?
¢ = 0.0079%¢ . V¥ iem angenor.uen wurde)

Be: der naurtsichlich werwendeten Rotorgewicnten ergeben
sich folgende Durochsesser aer Beriihrungsflichen und curchschnist-
liche spegifieche Belastungen (die Yerte liecen in der Yitte der
..ertgz' schen Pliache naturgecif héher, um amn Rande suf Null ebzu-

sinker
Rosorgewicn: ung<f.lar. .measer ungefsdurchschn.spez.

; d2r Schmierstellsn Druckg

ne _ kg/em

. 6,03 ' 2900

- 0,0% . : 5200

5¢C 0,063 6500

10¢ ¢, 08 - 8100

Be: aer Bewegung des Rotors erfolgt also, soweit nicht
z.7. plastiscre Vertormung eintritt, cine periodische elastische |

Abblattung urd Rickbildung der Gleitkugeloberfliche an der
+) Der Durchmrsser aer Fugeln soll auf + 0,0005 mm iibereinstimmen.

2688:
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bel

Gieitkugelr 1s: evwa 25C mal’

gein.

pester Sc..riegung.

was belr Yersachleif zu berilicksichtigen 1st.

~le sleluvflache der
30 grofB wie Jie der festen Hu-
Die fleit ge-

schwindigkeit 18t be. daer Normalmessung etwa 5 mn/sek.

Tie adbhangigkeit der sicutbaren (LCC-falre

Verarcélderung)

VerscrleiBerscheinunger von der Zanl der Urdrehunjem des Rotors

18t aus folgernden DBeispielen zu entnehmen:

Rotorgewicnt 250g,

20¥C, bafs. Xugeln benetgl.
vmdrenunJger. Scnrierstof?f i/min sichtbare Verschlei-
Rotors etv. ersacheinungen
. — — e —~
z .2%740 25,3 ;;anz schwache gleichfdr-
(Ko - ,lg mige Kiefen in ellipti-
(892 -t scher Abgrenzung;
')/ . ;),08.:),")9 2un
> Speedwell 23,5 starke tiefen,e.lii,tische
(1044 cS%) Abgrenzan, fast zu einem
Rechiteck verzerrt;
# :+ :,08.0,09 mm
3 423%/40 25,7 Sleichridilge hiefen mit
n.100 U. fast elliptischer Abgren-
‘25,5 zung; #:0,08.0,09 am mit
xreisfirniger (#:0,06mm)
laic .2 br:-un verfarbter
starkerer Abtragungsstells
in der _i:te
1l Speedawell 22,17 UGleichrasige Hiefen et=as
n.100 U. starker ausgeprigt wie
23,7 bei 423,740; #:0,08.0,09mn
32 Synthese-C1l 19,3 sehr gleichmidBige, sehr
S§§ IV DVL n.100 U, schwacta 'tiefen, ellip- =
(1970 cSt) 19,3 tische aibgrensung;
Z : 0,08.0,085 mm 7
6C 423/ 40 25 9U fast keine Riefen, scharf
n. . elliptische Abgrenzung;
25,1 g : 0,08.0,095 mm '
6 Speedwell 23,5 GleichmidBige starke Riefen
R.600 U. scharfe (sezackte)ellip- -
23,7 tische Abgrenzung;
: 0,095,0,10 mm
6 E 1¢ 25,3 schwache Riefen, ellipti-
(324 eS%) n.600 U. sche Abgrengung;
25+0,3 g : 0,12.0,14 oam
6C Eeiner 60 g : 0,28,0,30 mm

3

+,

Bei einer Rotorgewich: von 250g (d = 0,05 mm)’

26884



Be. der letzter Vvier Vversuchen sehen die Schmieretelleﬁ
ir Gegensatz zu der vornergehenden Versuchen bersite konkav aus.
DPie Laufspuren daer Laufxugeln sind vei den letzten drei Versu-
cnen ohne welteres gichtbar.vei den vorhergehenden erst nach An-
hauche.

Der Durcnmesser de~ vVverscl.leilatellen der ruhenden Fu-
geln ist schon nacp wenigen Umdrehungen des Rotorse griSier als
die berechnete Bertz' sche Abrlatiung, was neben der Ungeneau 1 g~
xei s der Berechnung nauptsichlich auf die Rauhigkeit der Kugel-
overfliichen guriickzufiinren seir w#ird. Der Durchmesser der Ver-

pechleieetellen nimmt erst nach Ausbildung der konkaven Form
!nerklicx zu. sodaf die Druckverteilung in der Schmierstelle bie

| zu etwas 600 Umarehungen (30 min-Lauf) sich bel etwa gleichblel-

| vender svezifischer Durcnechnittsbelastung fortschreitend ohne
)wesentlicne anderuyng d4es Reibungakoeffizienten indert. Der Ab-

| schlif? ist bein dunnen . (E 16) deutlich gréBSer als bei der

} vorancenender. obwohi die reibungewerte keinen Unterschied zeigen.

Hier nianer auf diese Verniltnisse einsugehen, ist bei dem
geringen zur 2eit vorliegenaen Material - inebesondere von nied-
rigst molekularer Sentierstoffen - noch verfrﬁht.*

4) Scnmierfilmethrk.

Messungsen wurder 1in vollen Tiegel und nmit gut benetgten
Kugeln adurchge filnr:. Dariber ninaus wurde das Vernalten diinner
Pilme verfols. ’

Megwerte. die bei Versuchen mit vollem Tiegel erhelten
wupaen. sind 1ir foligender susammenstellung mit Ergebnissen bel
penetzten kugelin l(etwa 3 Tropfen Schmierstoff) in kelation ge~
vracht: Rotorgewicht 250 ¢ 2o°c, Lﬁft.

Schmierstof’ :é:?éogc Vollei/gfgel Kugelg/;::etzt Unte{;:?ied;
42374 8¢ 25,5 25,5 "0
Spceawel. 10a: 23,1 22,9 - 0,2
s IV DY. 197 20,4 19,7 - 0,7
B 14 38€ 25,9 25,3 - 0,6
E 1: 32. 25,2 25,3 + 0,1

|
T
!

+) Allgemelne Betrachtungen 5.3 unten, 4, 7 oben

2688&:

— .




- 17 -

Die hdnerer Reibungswer-c im vollen Tirgel dirften auf die Vie-
xositat uné mbglicherweise einer Thixotrcpie (an den Grenzfliéchen)
zurickgzufur:res seln, dé& )& Schnicrstoff..angel bei den kurz durch-
gefiinrter .essunge . bei Jut benetzten Kugeln nicht in grtSerenm
Ausmale eintreten Eann ale im vollen Tiegel.

Un dunnste Pilme verschiecener Ctérke aufzubringen, wur-
Ger folgende gwe' Wege veschrittien:

a) Eintaucnen in verdinnte Lbsungen,

Lbosunzer von Scrmierstoffen iu 3enzol werden auf die Fu-~
celn iz Tiege. gegosser. unc nach eine Dbestizmtcn Zeit (3 min)
kurz ebzeschleudert unc ~ie liblich getrocknet. Ahnlich wurde die
eingespannte Rotcrkuge. penandelt. Gemessen wurde wie auf Seite 12

[fur ein Dritss. -eglan-e)angegeben. Nur wurde der lotor nicht
durch Anstolier mit der nand, sondern durch _rschitterung des Ge-
ritee mittele Klopter in Bewegung gesetzt. Lie Senaulgireit iset
nier etve + 0,5 l/min, die Reyroduzierbar«<~it (abhingig vcn der
Ar: des Kloptens und Abgielens der Losung, ~twa #+ 1 1/min; Rotor-
gewicht 280 §. 20%2. Stickesoff (auBer bei Versuch 3, 4, 9).

Scnhierfiln aus O,25%iger Losung .

Za!l ae: - ' .ﬁ

uUrdrehunyge: V3o /s 3/% 2 8 10 14 2c 39 100 .
23 26,5 26,5 28,> 28,5 27,3’ 29,5 29,5 26,3"
siéﬁéiet 25,5 25,5 2%,5 25,5 26,5 29,5 36,5 39,5 45,5

gemesser. in Luft: (Versuch 3, 4)

gablkaef 1/3 e/3 3/3 2 8 10 14 20 80 1C0O
mqrenunge; _
230 27,5 27,5 27,5 27,5 26,17 27,5 27,5 25,5 ‘27,5
1/ain 25,5 25,5 25,5 26,5 28,5 30,5 33,5 46,5
Speedwe_

Schmierfilzm aus 0,1081ger I¥sung.

zanl der 13 z/3 3/3 8 10 25 35 40 45 50
f;g}gft 2¢ 2¢ 29 28,% 28,5 29,5 32,5 36,5 44 >50
1/min

Speedwe.. 2%,% 26,5 27,5 41f5>50

Schmiertiln aug Ologiiger L8sung.

Zahl qer /%5 2/% 3/3 2 4 8 14 20 30

T:a rghun oL
iZg}grb 28,% 29,5 29,5 29,5 28,5 29,5 30,5 34,5 D52
l/min & 26.¢ 30,5 31,5 35 >S50 '

Speedwe_. ' 26886

») Kormalpepsung, durch dle vorargegangene art der Messung ungensuers
ol a2 loR? ek wa den it normal benetz ten Kugeln erhaltenen Wert
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A
4
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gemesser 1r Lufs (versuck S
Zanl ac’ S = . ., 8
Umdrehun.< + e’ > : 4 14
recvaii 2g.s  25.f 2500 25,5 315 405 252
Senmierfilo aus L.0l%iger LOSUBE.
2ahl ae
Jmdrehunger - . ;e .
423/ 4 34 39,5 42,° >50
Ryttt 35 3 43,5 >50
Bey der Rotorkuxel 18: Jer Schnmierfil: nsch w3 5,05 migea wOE L -

gen bei l0u-facher ver ruBerung festatsllbax.+) Ler .influg der

2eit. duren welche dic i.ageln mit der Benzollssung in Beriihrung

standern.. waurde epentalis an elnem Belepiel untersucht, ohne eincr
wesentlichen Einfluf zu finden.
14¢: sicn der Rotor belnm getten Ll lei

eis bein Yinerald. und leichter &l

Bei den liessungen mit dinre n Schic
ten chter in Bewegung setzen
8 bei normaler Benetzung (Ab-

sinker der 'Ruhreibung"}.(Weitreicbender Ordnungssustand d.HMolekiilv

Lu ersenen 1ist. aagi diunne Schich
werder..undé daf die
als beir Konlenwasseratoffal”

ten schnell verbraucht
caer zersatort s beim fettem (1 rascher erfolgt
; verschiedener Verbrauch dese Cles
durcn verichiedenartigen Abriet, verschieden rasche Nachlie ferung
turveastiandigkeit

ae die Ursache gein -
+44)

des scnri-rstoffee zur Jenmierstelle und Teapera

kcnner in verschiedened Ausnt diese Pragen

werder no<” eingenena-~r untersucht.

%ol ende ~erts wurder vei normaler

~NN~

~eiimethode er.alten;

Rotorgewicn: 2~. &. &Y v. 3tickstoff:
Zahl : . -
Zah . eanges 5.¢ 1+ 50 80
Timin .
423/40 aus 4 2¢ 28 28 (iichwert 4.Kugeln mit
C,3%iger Ls. 423/40: 26,7 1/min)
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Nacr der. ..ussehen der Clfilme aaf Jlen Rugeln (beim Ritzen der Cl-
naut’ bvei lul-facher VergréBerung dirften die Pi.mstirken zieulic.
anabhunyi x von der Ard dee im Benzol -gelbster Bles sein. “ine
qrantitative srfassung der Dicke der eingelnen Pilme ist beabsich-
tig-

Tie sprurngnafte
Kompressol 1in el

aAnderung der VerachleiBmenge bei Lasterhdhung fir
nex bestimmten Gebiet bezw. bel langen Ldufen,wie
aie {.:-.hrienke findet ,dirfte die gleichen Ursachen haben; siehe
C.F.Zri nxe, VerschleiGmessungen mit ver—chiesderen Schmiertdlen an
einer icrkugel-Clprifgerdt; 1 u.Eohle, erscheint demnidchst,
Inspgscndere @ie wirkliche Schmi eretoffoenge gwischen den Mikro-

gleitfluchen 1n den
ender. Vertiefungenr
eit d.Kuzeln bei ve

beiden Schmierstellen ..
- scumierstoffvorr
rechieden 8tarken

atakamnm
Schmierstoffilmen.)

in den”dazwischenlie-
ern.(inderung d.Glatt



zani < R S50 B
Umdrenung. __V__>;:*
L/mAL%
423/4L avu 2o, 5Telgt rascu
C,15%1cer o..
l/min
Speedwell auw: - - c . ) . 1
- 837 ¢ . scn
0. 4mize~ - 2%. 25,2 27 32 ustcigt cascr
enaec. Jd. .zt e vells o003 bouin)
Lalll . , ) P
Umdrehune. . e/'3 _,ZLi -~i_3
1/min
Speedwel: auw el 2tn.wie S.12 nO o ¢ ~csmebiile
C,05%1ger uE, A _
und mit 423%/4. 2t." 20,5 26,7 25,51 . )
benexr ‘nacreichung Jl.Xugeln m.423/40: 25,17 1/min)
1/mir ;
423/40 au
C,05%12er wuw. . -
und mit Spee- 24,6
well benetr
b Einteil.oco. 2:f hugzln to Scoaterstolf wnd Zeairiﬂugieren

Lentritugler: wurde d.oei Stunden btel 3500 0/min. Die Ku-
gelr zeixer nach cex eentrifugier.n eine furtigschillernde Ober-
flacrne. Die Tlnaus is3 noch so dick, dak mit der Nadel erzeugte

_purer wieaer langsax gerfliesden. Die Ergebnisse sind gleich-
: +
si1anis wie be. den mi: Ldsung hergestellten ?ilmen. ‘Die Laufspur

per opeedwe.. 18% ziemlich trocken und mi% braunem Adbrieb be-
deck.. wahren: die¢ Laufspur bel 423/40 keinen nennenswerten Ab-

riet zeigt unc olbenetzt ist.

Iie zentritugenmethode durfte insbesondere zur Priifung
von sugeilagerfetter geelgnet sein.

5 Gasgtmosphar:

Le>r Linfius oces vaftusuerstoiles veli dinnseten Schmier-
filmer wurae ebe: gzereigt; die Filme warden in Gegenwart von
Luft etwas rascher zerstdrt als unter 3tickstoff. Untersucht wur-
ge nocn ver ninflui verschiedener Gase bel benetzten Kugeln und
zwar wurder immer dieselben Kugeln mit Schmierstof?f 423/40 ver-
peher., Je 1% min lang unter 2tickstoff, Sauerstoff und Xohlen-
sgureatmosphare belassen und dann gemessen. Unterschiede konnten
nur bei .inwirkung der Kohlensadure (Abnalt.me des eibungswertes
ur 0.2 1l/zir. festzestellt werden,aber nur innerhal Jer ®ehler-
grenw.

423/4C gar nach 30( Umdrehungen des 250g-Hotore noch keinen An-
stier ces Loibungswertes (26,1 1/min, nach 300 8 26,0 1/min);
wiihrend Lpeeawel. be. eirnen Anfarngswert von 23,5 1/min nach

30¢ U S{ 1l/min zeigte.
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€) Anderu- Jer Joerflachenstruktur der Schmierstelile durch das
Scamiercitve.

gSiehgdarer Verschleifl (b.lOO-facher«Vergraﬂerung) sritt,

wie bereits gezeigt wurde, beln Lauf des Rotors sofort ein, und
gwar ist die Art desselben abbengig VOm vervendeten cchmierstoff,
wie an den Verscrnleiffliéchen ae: 3 festen xXugeln 2Uu gehen ist.Bin .
fettes L1 vom mittlerer Reibungswert seigte tiefe Riefen, wiahrend
ein Zonlenwasserstoffil mit h¥hecresc und ein Synthesedl'mit nie-
arigen Reibungswert eine gleichmiébige relativ glatte Abschliff-

| fliche zelgen. Liese sichtbarer Oberfl&chenunterecniede und die

| noch vorhandenen nick’ sichtbaren mit dem sich bildenden ver-—

} et iedenartigen abriev und den Clverﬁnderungsprodukten ksnnen dile

| r.eibung ma3gebend pestimmen, wie 8ause folgenden unter gleichen Be-

| dingungen durchgefilnhrten Beispielen zu entnehmen 1ist:

Die Dle 83/43 und 52/44 wurden in verschiedener Reihen—
tolge (unter Vermeidung elnes besonderen sinlaufes) moglichst
kurs (3 bis 5 Umdrenungen) gemessen. Fir jede eibenfolge (in
der wasgerechten) wurden ein und dieselbéa eingespannten Kugeln
verwendet; 'Rotorgewicht 250 &, 25°c, Luft, Kusgeln benesst.

Sonmierstoff  B3/41  52/4c 83/4% 83/4% 52/44
1/d4r 24 ,¢ 24,7 2%,9 23,9
1/a1 L 25%.. 24,% 24,1 24,6

conmierstof! 83/43 H 42  83/43 +)

1/“1!0 25-— 26)5 26’2 +*,)
27,¢ 25, nach 2°.2 min sinlauf

sin 4dwischen der Schmiersatellen vor Ger dblichen Reinigung mit

einem Bsumwolltuch vringt hier keine +rnderung.

Andere Tle - such mit eernr naktiven® Gruppen, wie S5 IV DVL -
geigen wieder die ever gezeigten gigenschaften nicht.

schmierstof?  83/4° 3 IV DVL 83/43
/a2 26.. 20,% 26,1

finleaufvertalten eines Stark gefetteten Oles (Speedwell)i

Einlaufzeit in mil * L 2 3 4 S
\/ma: 727 23.¢ 23,3 23,7 23,7 237
l/zin 2688023.5 23%,¢ 23,9 24,3 2&,1 23,5
1/maz $o3,: 23,5 23,9 24,5 24,9 25,1

Tie Werte sind also sehr scrlecht reproduzisroar;

+) 83/43 selbsot zelgt nur geringes £inlaufverhalten (der Wert

steigt nach 6v Umdrenunsen von 25,3 aaf .5 1/min) -

++) zZine ..inute entspricht etwa 15 bis 29 Umé, snungen. uUnter Binleuf
besw.Binlaufverhalte:. wivd immer 4ie Ausbildung einer dem Schrac
stoff entspr.eigeren Gleitbahn verstanden,gekennseichnet durch

dae Reibungsverbalten.
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Gianstiger dlesbezuglicr verh#ls sich s.B. H 428 {Essec):

Einlaufzeit ir mi: 1 2 5
1/m3: 26,% 28,1 27,9 27,9
1l/m1: 26,4 28,1 27,9

Das Kohlenwasserstoffdl 423/40: b

Zinlaufgeit 1in mi: 1 2 3 4 5
1/m1: " 26.1 26,1 26,1 26,1 25,9 25,9
1/mz 25,7 25,3 25,5 25,5 25,5 25,5
l/mz 25,9 25,7 26,0 26,0 26,0 26,0
3-8 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3

Ler Schmierstof? S§ IV DVL:

Zinlaufzeit 1in ma: 1 2 3 4 5
/s 26,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3

ir der 2.und >. Reine De.: Einlaufverhsalten von 423/40 mu::e:
anscheinend anfanglicr OverflidchenunregelmaBSigkeiten durch der
.inlauf beseitigt werdern.

Wie ar einer Belepiel gezeigt warde, ist die i-eprocduz’
varkeit des Einlaufvernaltens bei manchen Schmierstoffen schlecrt.
Ficht reproduziervare Einfliisse, wie sie bei dinnsten Filmer fix
di1e .rxlArung aes Anstieges der Reibungswerte angegeben wurden, |
dirften ais Ursachen hier vorliegen.

Als Bicndle eind deshalbd solche zu -éhlen;,welche die
SGenrierstelle niobt wesentlich beeinflussen. auch diege {le sol-
ler. kurz eingelaufen werden, um evil. Unregelméﬁigkeii ‘
gelobsrfléacner aussugleichen (maximal 1 bis 2 min kinlauf,falls
Schwarikungern bei Bestimmung des Eichwertes eintretem; s.obiges

Beispiel mit 423/40..

en der Ru-

s wird noch ein Beispiel, welches gut reproduzierbares -
.inlaufverhalten und hAuswirkung der Einlaufbahn zeigt, ange-
filnrt. Die hier angefilnrten Werte stellen die beim sSinlaufen er-
rnaltenen hbchetwerte aar (Sinlaufzeiten:30 sek. bis 1 min).

vecrmierstof!? 1/m1: Schmiersto:f 1/7in _
83/4" 25,1 (bicnwert) B 8 26,3 (iichkwert)
E 42 286, . H 426 - 28,3 )
3.0 Differenz 5 2,0 Tifferens
83/¢ 25,3 (Eichwert) Der Tifferenzwert 3,0 enteprici
B ¢ 26,° die Summe der Cifferenzwerte
1,0 Differens 2,0 und 1,0. »
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7 Gleitars des HOLCT.

Ter koutor komt DEl scunelieren Lauf insbesondere bel
dunner und dunnste- Lliern 8err leicht in eine mit singendem Ge-
rauscklo’verbundene Bewegung. die wesentlicp nigdrigére verte ei--
gibt als wirkliches Gleiten. Liese Bewegungsart wurde bei allen
kessungen vermiedsern. iades der Kkotor z.B. bei Prockenldaufen unter
Verzicnt auf Genauigkeit kurze %egstrecken'ganz langsam gleiten
-a1gaser. wurde; alese sessunger. eind im vorliegenden Bericht be-
sc. lers icekennzeicnhnev. de sie mit der Normalmeseung nicht unmi t--
telbar verilicner werden Konnern,

8) Operflichenraunirkel: ges werkstoffes.

Die Operflacnenrauhigkeit wurde durch Atzen der Yugein
miz Salzehkure erhalte:.

Atger durc: 3 Tir .der gereinigten Kugeln) mi< 25%i, er 1:Cl; Rotor
gewiens 25Ug. 2CVC. Laufs. Xugeln benetzt.

cenmierstof? i/miz y2e ( u b.glatten Eugeln exwa)
423/ 4 25,° v.137 (Bichwert) ( 0,101 )
§s I¥ IV 27.7< 0,11< . 0,060 )
T.02- Lifferenz & §,041 Diiierensz)

Binlaufvernalier YO ss IV DVL:
;.inlaufzait in ml: - 2 3 5 T
1/m 27.2 27,2 27,2 26,8 26,2 (Einebnung)

Atzer durceh 5 mip mit 255 1zer HCl; Rotorgéwicht 250¢g, 20°c, Laft,
Kugelr benetls.

Schmierstof: 423/4< Speedwe.il 423/40
1/my 29,¢ 27,5 29,9

l/mx. 30.¢ 27’5 29,9
nackr 1 omir .inleaw’ -

Versuche mit stark geBtzien Ui. o- i,cestrahlten Eugeln sind vor-
gesenen. Ein Versuch mit sandgest. ahlten Kugeln (Rotorgew.250g,
20°C gab mit 423/40 (Eich¥l) einen Reibungswert von 30,3 1/main,
mit Specdwell 28.1 l/min.

Das Auflssungsvernbgen glatter Engelm iet grofSer al e

2689

10) Bowder beobachtet &8rn seiner Ger#t =in Gleit-kuf.enj s.z.B.
P.iic rgan. - .Muske%.l.%.Reed; Studies in lubrica .ion X J.appl.
Pnysics. 12. 743 (194.

pei rauhe..
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Q) BinfiuB Ges Scluoicrs. [fes,

Hier nanael: es 8ich priudr darum, aas Aul 10 . . @V~Fa O~
i.n aes Gerates festsustellen und dae Scnmiergebiet, in Jexw es
erbeltet. etwas 2u charsxterisieren. s wurden daher voriliauflg
xeine Beziehungen gwischen den Hetbungskoeffizienten, konstitu
tion @ & Schnierctoftes und physikalischen tigenschafien - aude.
der Z4higkei: - gesuchi. Die ausgefilnrten hessu gen e. folgten
zlle mit 250 g Rovorgewicht beil 20°0 in Gegenwsrt von Luft und
mit penetzten Eugelir.. Hcher viskose (Ule als die angefuhrten stan-
dern nicht sar Ver: .sung, wéaroend andererseits mit niedrig visko-
sen Lleg {uns-r 100 ¢St beil 20°c) nar wenige dessunger gemacht
wurder., sodal fur diesee Geblet uicht genigend Trfahrung vorliegt
und die weniger ,.erse, die erhalten wurden, nur oit einem
gewiscer Vorbenslt mitgeteilt werden,

Ls folg: eine 2usammenstel.ung von verschiedenen viskosen’
Scnfr crezofter (150 vie 4000 o8t) in Abhingig«eit von Lirlaufver-
nalte..

Schmierss.. K & E 1¢ & 32 H &3 H 140 83/43 423/40 133/43 2.4,
(KW-Busie

o5t ©.20CC 14t 32¢ 759 2355 3863 898 892 730 128:

pichiwer - -
mn.423/ 4. 5.3 24,9 25,3 22,7 25,3 25,3 25,3 24,9 28.¢
l/l@l: o -
Main Lo 26,3 25.1 25,3 25,3 25,1 2,3 25,3 24,0 24,
in nir
26,3 2%, 25,1 29,3 25,1 25,3 25,3 24,:
25,3 25,1 25,3 25,1 25,3 &5,3 24,1
25,7 @%1 25,3 25,1 25,3 25,3 24,3
28,7 25,3 25,3 25,1 25,5 2%,3
'1

2ine Laufgzeits vorn 1 umin entvspricht immer etwa 15 b[s 20 Us.ireh-
ungen des Rotore.
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. . . ) ) .
Lernmiers. FAN Spreb- LOEPT. 339 Ab. A OBl Hypoid 1D
(aktive S%.. well 183/39 DV? Eeter 13/‘3‘9 3%5/42_ 357?42
ot p.2o%¢ 13" loss 1096 1970 3600 1104 927 942
Eichwe. .
:uc[f23/“ 25 - 25.; 26g; 26,1 25'8 25'3 25,3 25,1
1/mi: :
i/71in . ’ .
sinlaufzs 26.° 22.3 25.. 20,3 27,2 26,0 25,3 25,1
in m:. .
28.. 22,9 25.. 20,3 ‘21.2 25,1 29,1
27.¢ 23,5 25, 20,3 27,2 25,1 = 25,1
27 25,5 20,3 27,2 25,1 25,1
25)5 20'3 27’0 26'3 25’1 25!1
rusancenstellunyg der aus oblgen MeBwerten ohne Einlauf

ermitteltentReibgggskoeffisienten:

%16 E 32 .E 88 B 140 a3/as®) 133/43%)224/38

Schmierss.,
¥\-Baslis

Schmierss.,
aks -

et ©.22°¢
rs

A (Lgenhs»

wert nact
Linlauw’

fiel pungskoeffizienten €

B &

-

J.110

B 426

13

C.13¢

0.12¢

Tiegel gearbeltet:

e ————

0,103 0,101 0,098 0,100 * 0,101 0,094 0,095

Speed~ Kompr.
wel’

1044 1096

83 IV Ab.***) AsM ¥

T 1970 3600

1104 927 942

0,079 ©,094 0,060 9,114 0,106 0,101 0,101

0,0

iniger niedrig viskoser Stoffe (mit vollem -

Schnierst. Spiné.- Perhydro- Eism.- Knochen- Cetan Ceten Athyl-
168>38 chryse: 8l 8 61 alkohol

c5t b.200C  14¢ 85," 30,8 30,2 4,47 4,55 1,52

’~ 0.12° 0,13 6,125 ~ 0,17 ~0,46! . 0,12510,7

+) Beides.iotorendle
(83/43 fihrte zu Schadensfiillen, 133/43 bei gleichen Motoren nidit).
++) Alle Reibunga;oeffizien;en in diesem Be

1/min fur 423/40 bezogen.

t4ciwert von 26,0

rod) Abietinsauremethyle
gleichbar mit den an

2689.

gleicher Bez eichnung nachei

nander geliefert,

richt sind auf eiren Kugel-.

ster; bdei 25°C gemessen,
deren 8len zu erhalten.

|
un die Viskoeltut ver—

|
|

|
|
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4u erwihnen ist nock, dal manche Ole einige Tage an
den rugeln delassen, Pi?ﬁ Senkung von 0,2 bis 0,5 l,/min dss
Aeivungswartves ergeben.’/Aktive Zusitze wirken eicu bel1 20°C we-
nig eus, 80 zeigte ein s#=-01 (~%,43) mit 26,1 1/min rach Zusatz
vor 2% S¢ IV DVL eine serabdeizurs €es Reibungewertes nur auf
25,4 1, min. 2% .lsdure,den glecichen 81 zugesetzt, ergad eine
_rniedrigung des heibungswert 9 um, 0,4 1/min. -

Lie Oenauigkeit der Messungen retrug + 0,} 1 min. Die
heprodugierbarkeit der derte ohne .iriaufen in den obigen Zusam-
penstellunger ist im allgexeinen 3 C,1 1/min (bei Berdckeichti-

ng der bisher angefihrten ‘unkte). bBei Schojerstoffen mit eter-
xer, gleioh einsetzenden Finlaufverhalten ist die Reproduzierbar-
xeit nicht leicht s genau 3u gestalten. .
+us depn Delspieier 18t 38U entrncraen:

Pie Viekositas bei ZJOC,unter norsa.en Se@ingungen genes-
seny is: 1in bestimmten Grenven ohne Bir "luf saul die feibung. Beir
Beraustr-ten aue dieses Gebiet ateigt #1 e Reibung etwas an, uc
sich be: niedrigs:i molekuldren Stof?l Trockenreibungswerten su
nidnerrn. Die xonventionelle "aktivitar' eines Ules ist in keiner
weise mrBgebend fir die Reib.r.seigenschaften. Die Reidbung auf
vorgegtvener Gleitfliiche und sur bereitsgefahrener ist zu be-
achte.. ' :

10) oinfluf der DBelastung.
Uver den Einflu. der Belastung wurden aehon anfangs swel
Beispiele gedbracht. Polgende werden hingugeftgts

Sohmierstof? Bsiastung 1/zin /u
e N
B 250 25,1 0,097
500 35,1 0,699
100¢ 47.8 9,103
13%/¢ 140 : 19,7 0,100
250 25,7 9,1co
50C 35,1 2,104
. 00 48,% 9,107
a8 IV DV, 5¢ 9, 0,055
100 14,1 0,055 A
200 19,5 - 10,054 . 2689
25¢ 21,7 U,05% 4

ner. siehs, wie auch an den friiher gezeigten beispieleﬂ
einen leichten Anstieg des Reidungskoeffisienten mis der Belastung

+)T0c_einen ewonnlichen Ordnungszustand kann es sich hier nichtffuf
deln, de ia der Schmierfilm an den Scirierstellen bel Beweg: iad

i Rotors_sclort 'verbraucht'.wird’wﬁhrend der miedrjigere Wer I?ggg'i

i

Zeit bleidt. (BEindrinsen d.Sc
Gleitstelle?

erstoffes in die O erfliiche
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Jv diese- ..nsties rie_ > . xKann nicht mit absolutexr Sicnerheit
gesag: weraer. de. Wit vereits erwdhnt, die iescung der wirkliich
einwirkender hraf: nieht ec genau durchfiihrbar ist, wie dile der
kelativ—-.erte L/min.(Tir =tarkere plastieche uni eclastische Ver-
formung der nugeln vbel nonerer. Lasten ist hief’zu b@rucxeichtigen)f

11} 8influi der Tempersiul.

Ver Temperatureinfliun, uer mit zu dewn weaeutlichsteﬁ Pra-
ger gendr.. konnte leider nocr nicht in gewiinschtem Ausma8 anter-
such: werae:

;uf Seiv:e 2% wurden die Keibungskoeffizienten verschicde e
Schmierstoffe bDe. 20%¢ gezeigi. aus folgendem ist zu ersehen, da:
sicr dere. relative ibne scron bel Temperaturen von £0°C undern
kann; Rotcreewicnt SU_g. 8C°C, Stickstoff, benetzte Kugeln.

schmi er@tof’ 423, 4¢ hypoid E 140 H 32 Compreasol S.eed-
358/42 183/39 well

et pp—

cot ©.8C% 36, ° 30,¢ 112 40,05 38,0 60,0

vichwert . . s ' . !

423%/40 1/mi: 14,0 14, 14,1 14,3 14,5 13,9!

1,/mir n.E1iw . :

laufzel{ S l‘r-- 14;/ 1399 14,9 15,9 13’9!

mz '
14.. 14,2 13,9 14,9% 13,7 13,9
14 .. 14,0 13,9 14,5 13,5 13,9
14.¢C b 13,9 14,5 13,7 13,9

Kotorgewicht 3bg. 807L. vuf%, wgeln btenetzt

Selmiereto ASE ASM $S iv- :B £v
DV - v
——— ——— e ]
;f°g;$f 1i.¢ 11,5 12,5 12,5
l/m>
i/m: 10,¢ 10,7 11,7 " 11,6

Der »Si-Wwert lieg: bel 20%¢ gemessen um 0,2-0,4 1,/2in hoher als
mit Senpierstof? 83/43: vei 80°C um 0,7 - 0,8 1,min niedriger.
Tie Adhangigkeiz der heibungéwe:te von der Temperathr el

einigen Qler seiren folgende Beispigle;(aotorgewich; 3845, Luft,
Kugelrn benetéthsgegkrechte Spaltens gleiche Kugeln):
.

+) Der hier bendtigte Hochtemperatur-Thermostat der FPa.asahe hurde
nicht gelieftert,sodaB vei h8heren Tenceruturen fiur wenige 'n- °
tersucrunger vehelfsmiBfig durchgefiihrt werden konnten.



-
- ' -

ccnc.erstol’ 83/4: 85/43 ASH 135,43 - 55 IV 88 1V
99bv/42 n¥L DVL
/min & 7 )

&8 1i.¢ 1l.: 10,5 11,4 10,8

! 9,3

8,1
. >IN 'b,S‘ 9,1 10,2 7'3 [
. neorocdauz: arperkei: .st an gleichen (eingeapsnnten) Kugeal =

ne S8CY. ac Schmierstoff 83/43 gepriift worden (die Kugeln wux
aer. nacr leder Nessung gerelnigt). Rotorgewicht 50g, Luf¢, Kugein
benetzt: 14,3: 14,31 14,3 14,2; 14,3 l/min,

Bei hohen Temperaturen (100 bis 2oo°c) sind die Ressa...
zitvestimmt durcn die Verdinderung dee Schmierstoffea. iB wurde
desnall daae Vernalten unter Stickstoff und Luft gepriuft. Vert.
werden nicht angegebern, da die Zahl der nur behelfemiBig dwch~
sefinrten Versuche su gering ist, um liber die Reproduzierbs kei:

&

-z klarer 2zu BelL. L8 siehy sO Baus, ale ob die keibung swischen
S. und 120%C an hbdcheten ware, ur Jjann wieder abzunehrcen. Dis

~ie sind aavor abhanglg, ob langsam unter Durehflhrung von
Jessunger 8u’ die hone ‘emperatur gegangen wurde (Ausbildung e.:.
tiscner Gleitbannen; oder die Messungen bei der detreffenden Tem-
peretur unmittelbar durcngefihrt wurden.

12 Einfiul des Werkstoffes.
Die Reibungsmessungen werden &n Xugeln durchgefiihrt, dic
.1 veraschiedenern Metallen elektrolytisch ibersogen warden. Vor-

5]

aufig liegern nocr kelne .rgebnisse vor.

(o]
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IV, zZusacmenfassung und Polgerungemn.

Nacr Definitior der auBernydrodynemischen Scind exung
s kKarzer Darstellung der theoretischen Grundlegen derselben
wire ein @ertit mit glatten Scmrierstellen bei giinstiger del-
anordanuag und einfacner Konstraktion (Vierkugel¥vindradgerﬁt)
peschriever.., welches be: den bilsher untersuchten Beiapielen von
Scnmierstoffen nit Viskositéten von 300 bis 40 CO ¢St, Reidungs-
koeffigienten zwischen 0,060 und 0,120 (bei 20 C), unabhdngig
vor dar bei 20%C unter normaisn Bedingungen gemessenen Viskositax,
givs. Der Wecheel der Durchscnntltsbelaetung der Schmierstellen
zwiscren etwe 3C00 und 800C kg/cm veeinflult den Reibungekoeffi-
ziznten nur geringfligis. DPlese Verh#iltnis se entsprechen also de-
f£inisioregemdB der "Grenzreidung". Ebenso praktisch ohne EinfluB
18t die Anderung der Lastverteilung in d=r Ilertz'schen Fldche beim
ciniauf (Verschleifi) urd der spezifischen Belsstung durch die an~
schliesende VergroBerung der Schmierstelle. Das folgsnde Gebiet
- bis etwe 5 ¢St nur grov vorgekldrt - geigt nur etyas hthers BRei-
pungskoeffizienten, winrend niedrigst molekulare Stoffe der
~rockenreioung &nnliche Verniélinisse aufweisen. Cile Genmulgkeit
der Messungen betragt nacr bisNerigen Zrfahrungen fiir Stoffe mit
einez Keibungskoceffizienten bis etwe 0,11 + 0,001 (# 0,1 1/min)
bis zu einem.,u von etws 3,15 +# 0,001 bie + 0,002 (+ 0,1 bis 0,2
L/min,: enteprechend ist im allgemeinen die Reprcduzierbarkeit bei
Bericksichtigung der is Bericht beeprochenen Linfluese.

Polgendae vorlaufige irgebnisse liber die Schmiervorgénge
1z auBerhydrodynamiechen Gebdiet 8ind unmittelbar aus den Vorver-
suchen zZu entnenme..

Schmierstofte - darunter soiche gleicher Herstellungsart -
zeigen unter den gewdhlven Bedingungen eindeutige Unterschiede
dee keipbungskoeffizierter.. Anwesenheit von naktiven® (polaren)
Gruppen gibi unmittelbar keinen Aufechluf liber gutes oder
schlechtes ReibungsvernalteL. '

Schmierstoffe ktnner bei hiheren Temperaturen eine anderung,
ijg eine Umkenr inres relativen Reibungsverhaltené zeigen.

Auf der Schmierstel.ie aufgetragene diinne Schmierfilme (mikrosk.
erxenuvar). die aen gleichen Reibungskoeffigienten wie bei Uver-
senud von Schmierstoff gebern, haben eine Hulerst geringe Le-
penedauer. Bei Kohlenwasserstoffen iet aie hiher als bei den
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bisner untersuchter “aktivern® Stoffen mit niedri, ci. ‘eibunga-
koeffisienten. Loch dunnere Schmi erstoffilme peben unmitted bag
einer ho! :ren ~eidbungswert (Schmieratoffnachlieferangsverhélt-,
nisse aus der Umgedbung der Gleitbahn und innerhelb derseldben,

Versc.leiGvernidlinisee u.s.m. stmd hier su beriicksichtigen).

Tee Reidbungsverralten ist niocht nur auf der vorgebildeten, son-
derrn euch suf der unter Binwirkung dee Schmierstof fes (ver-- -~
schiedene Ver-chleialrbeit/alz) beim Einleuf resultierenden
Gleitbahn su verfolgen.

Dunne Schmiersvoffe (bis etwa 5 oSt bei 20°C) scheinen bei 20°C
Hhnliche. nur etwae honer lliegende Reibungskoeffisienten zu ge-
ver 2ls die eingehend untersuchten Schmierstoffe (30C bis 4CCJ St
vei 20°C). Dunnste Stoffe zeigen jedoech Reidbungewerte, die joaen
der iroekenreivun: ‘8he.olDON.

Zusutze in geringen Mengern wirkem sich im allgemeinen bei 2:%¢
reirungsmaBig nur gerlng 8us, auch wernn sie an den Gre-zflac .er
der ochmierstellen absorbilert werdeh, da sie rascher verbraucnt
als nachgeliefert werder und der Aufbau des tragenden Filrmes
anscneinend gestdrt wird.

Au’ srund der in der Arbeit gebrachten Vorkléirung der die Jschumile-
rung benerrsoienien rinfluBfaktoren wird Jetzs inshescndere ein-
genend untersucht: Schmierstoffe verachiedenster vigkositat und
Arn. umn dareus zusammenhiinge ‘swischen Reibune und Versolkleid su
suchen - dahingehend, dai einerselts die Pdhigkeit verschie- i
dener Stoffe swei Plhchen in auBSerhydrodynamisohen Geviet su
trenner (i.olgrBBe, gswiscnenmolekulare Kriifte im Schmierfilm an

der Grensflédche a.u.m.,. cndererseits die Verschlﬂiﬁarbeit/cmz
{unmit telbar und mittelvar unter dem BEinfluf verschkedener '
Stoffe ale swei getrenntes, aber gleichgeitig wirkende Faktorem
vetrachtet 'ordcn.” Abhdngigkeit dieser Faktoren von chemnischen
und physikeliscner Bigenschaften der Schmierstoffe und terketa[fo'
der Schmieretellen. Danr ~emperaturverhalten und Verhelten dﬂnnbtq
Schmiersto®rilze. Die 1in der .inleitung gebrachten ellgemeinen

Bet rael.tunsen werder. weiter als nrbeitshypothesen verwendet und

- sowelt zutreftenc - zu bele en versucht.

Nf;dr;gore Yerechleiéa;bezzycmz givte untér gleichen Verriltniseen
nheren Verschleif . Gute Schmiereignung: niedrige versctileiBar-
veit/cm2, aver bei hoher auBerhydrodynamischer I'ragfahigkeit des

Schmieratoftes.
26898
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