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_ Handhabung des Ger#its in Verbindung mit
dem Kraftstoffprﬂfmoto: &ed’FKFS SAbb-Zl ..

) AnschlieBen der Leitungen am N tzgerdt

Abb, 5 zeigt die Vorderansicht des Gerdts. ILinks unten ist
eine Buchse fiir den konzentrischen Stecker des Photozellenkabels
zu sehen; rechts unten befinden sich zwel Buchsen zum AnschluB
des Anzeigeinstruments, und zwar wird - Instrument mit der obe-
ren Buchse verbunden. Daneben sind zwei Buchsen M und- M,, die
mit den entsprechenden Klemmen am Verteilerbrett des Motor ber
zwel einfache oder eine Doppelleitung verbunden werden. .

Auf der Riickseite befinden sich der SteckanschiuB fur die .
Netzleitung, die an ein Wechselstromnetz von 220 Volt Spannung
anzuschlieBen ist, sowle eine Erdbuchse, die mit Masse der Maschi-
ne verbunden wird.

b)_Einsgtellen der Gerdte am Motor

Zungichst ist der an der Kurbelwelle sitzende Unterbrecher
So einzustellen, daB seine Kontakte etwa 30 © nach o. T, schlie-
Ben. Am einfachsten geschieht dies mit einer Priiflempe, Es ist
zu beachten, daB beide Pole des Unterbrechers gegen Erde isoliert
sein miissen. '

Ferner ist der Kontakt auf den Dilsennadelhalter aufzusetzen.
Man entfernt dazu den Kopf des Halters mit der Pithlnadel und
schraubt an seiner Stelle den Kontaktkopf auf, wobei der Betdti-
gungsstift des Kontakts unter die Dilsenfeder zu liegen kommt (s.
Abb., 1). Durch Unterlegen von diinnen Bl#ttchen kann der Abspritz—
druck richtig eingestellt werden. T )

Nach Einbau der Diise wird nun die Einstellung des Kontakts
am- laufenden Motor vorgenommen. Da am. Schwungrad des Motors eine
Glimmlampe zur Anzeige des Einspritzbeginns angebracht ist, ge-~
staltet sich dies sehr einfach. Die Kontaktbuchse wird mit der
Klemme D am Verteilerbreit verbunden und der kleine Kippschal
ter an der Schalttafel des Motors in Stellung "Glimmlampe" ge-
legt., Nun dreht man den Kontaktkopf bei leicht angezogenem Klemm-
ring soweit herein, daB die Glimmlampe eben dauernd aufleuchtet.
Aus dieser Stellung geht man einen halben bis einen Teilstrich

1/40 mm) zurick, wonach die Lampe nur noch ein
end zeigt, dessen Beginn den Einspritzzeitpunkt und
dessen Lénge die.Einspritzdauer ergibt. Nach Festziehen des
Klemmrings ist die Einstellung beendet. ’ o

Wird nach Ausbau der Dise oder nach einer Reinigung des Kon-
takts eine Neueinstellung notwendig, so stellt man zweckmiilig den
Kontaktabstand wieder gleich ein, damit der Vergleich mit frithe-—
ren Messungen mogiich wird : : : C-

1




- o) Binsetzen des Quarzfensters

Das Fenster wird am besten erst nach dem Warmfahren der Ma-
schine vor Beginn der Messungen eingesetzt. Zum Aufstecken des
Photozellenhalters sind die kurzen Bolzen durch die lange Sonder-
ausfihrung zu ersetzen, auf welcher der Halter nach dem Einschrau-
ben des Fensters einfach aufgesteckt wird., Die Anordnung des Fen-
sters am Priifmotor geht aus Abb, 2 -hervor. Eine Beobachtung des
Fensters ist vor dem Aufsetzen der Photozelle leicht #iber einen
Spiegel mglich. )

d) Eichen und Messen

Nunmehr kann das Mefigerit durch Umlegen des Hauptschalters
(rechter Drehknopf in Abb. 5) in Stellung "Eichen" in Betriebd
genommen werden. Der Priifschalter (linker Drehknopf in Abb, 5)
bleibt in Stellung ‘"Messen". Nach der Anheizzeit der Rohren
(rd. 20 8) zeigt das Instrument einen Ausschlag, den man durch
Drehen des Eichreglers (mittlerer Drehkmopf) auf Vollausschlag
bringt. Damit ist die Eichung beendet. Nach Umlegen des Haupt-
schalters in Stellung "Messen" 1ist das Gerét betriebsbereit. -
Das Instrument geht zundchst anf Null zuriick, sobald-man jedoch-
den Kippschalter fiir die Glimmlempe in Stellung "Gerit" bringt, . _
zeigt es den Zilndverzug an. Durch Betdtigung—desKippschalters——
ist es m¥glich, wahlweise auf Ziindverzugsmessung oder Bestimmung
des Einspritzzeitpunkts mittels der Glimmlampe umzuschslten.

Zur Kontrolle der Quarzfenstertriibung wird der Priifschalter
in Stellung "Priifen" umgelegt; hierbei soll sich die Anzeige des
Ziindverzugs um nicht mehr als 1 © Kurbelwinkel vergrtBern, an-
dernfalls ist das Fenster auszuwechseln und zu reinigen.




4" "n‘ﬁn‘..
PN

3
e

Abb; 1 Diisenkontakt Abb. 2 Quarzfenstereinsatz
a) AnschluBbuchse —a)—Strahlengang
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d) Kontaktpunkt

e) neuer Disenhalterkopf _ _ ey
f£) Feder -
g) Verldngerungsstift

s
Flerdtns

o
-

b
S

L
el
X e

8
i

i
et

i
g

s
i

LR

220 v

Abb. 3 . Grundsitzliches Schaltbild

V' Verstérker . R Steuerrshre

. PhPhotozelle

N Netztedil

S Siebkette

M MeBinstrument

DK Ditsenkontakt U Unterbrecher ‘

AR




Stromverlauf in der Steuerrthre

'ia Arbeitsstrom

ip mittlerer Strom

& ZUndverzug in Grad Kurbelwinkel
T Umlaufsdauer -

ST

T
e

4
G
W




chaltbild

[
v
&)
Ll
5
rey
o]
&
c—ol
[

6

Abb.




Kraftstoffprifmotor des
D Gl

Schaltkasten am FRPS-Kraftstoffpriifnotor

(limm)empe

zum Dusegnadelkontakt

zum Untexrbrecher o
= 2u den Anschliissen am Gerdt

Kippsohalter am Motor -

U5II hn

R

i T




9. Methods for the determination of the technical
lubricating powers of lubricants. E. Heidebroek, 1941. U4 pages.
(pp. 7 and 32 nissing). - The purpose of the foregoing discussion
was not to present numerous results concerning the technical _
lubricating power of this or that material, but rather to describe
the technical methods and the data obtained by operating under
conditions which approach as closely as possible those which prevail
in a technical lubrication process. This object has been achieved
to a conailderable extent by cam and gear studles; the earlier weap
tests have been brought to completion in order to facilitate the
recognition of certain structural properties of lubricants. 1In
order to convert directly the results of these tests to lubricating
effect, a more thorough and fundamental physical investigation is
necessary; for the time being, a statistical consideration of these
results will yield certain re ative values,

No exact or absolute definition - in the phy lcal sense ~

of_:he—ceneept~oftinbricating*powefzfﬁ“hvailable'at the present

1 e,_andAthere—is—iittie—probabi11ty’“f”éﬁé’ﬁéIﬁEﬁfggndeﬁifEEf;f__ﬁ—__‘

= pture.A‘Furthermore, the technique of operation would-not—be———-

greatly ‘assisted by such a definition, even if the investigator
could agree, in the course of further work, upon guch 8- quantitative
concept. £ reference to the specific requirements of lubricants for
practical use will always be hecessary, however. Herein lies the
importance of the methods described above. '
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im Auftroge des

Reichs-Verkehrsministeriums

.TECHNlSEHER FORSCHUNGSBERICHT

Zwischenbericht Nr, 104 /1941

Methoden zur Bestimmung
der technischen Schmierféhigkeit . -
'von Schmierstoffen |

B:I:richt ausdom .
Laboratorium fir Schmierungsforschung
an der Technischen Hochschule Drosdon

. Prof. Dr.-In E‘.Hoidebr‘oek VDI

Zur Beachtung! - ‘ o e _ - -
Diesor Barcht Ist bestimmt fdr die Arbaiten Im Dionstgebrauch des Empfangors. Der Berldit darf innerhalb des
Dienstgabrauchs nur an Persdnlichkeiten ausgehandig werdgn, dle aus dom Inhalt Anregungon fir thro Arbeiten
.2y schépfen yermdgen « Verwondung 2w Yerdffentlichungen. (ganz oder tellwelss) sowia Weiterlellung an Per-
sonlichkeiten auflerhalb des Dienstgebrauchs-des Empfangers Ist ausgeschlossen «.Der Bericht Ist untor Var..
schiuf} zu halten, - o B N R T NPT TR
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Die Untersuchungen wurden zu einem erheblichen Teil

ﬁit Unterstiitzung des "Forschungsrates fir das Kraftfehrwesen" :

beim Reichsverkehrsministerium durchgefithrt, Fir diésoJUnter-

stlitzung spreche ich such an dieser Stelle meinen Dank ause

Dresden, im Oktober 1941.

o el
Ly

S
A

Sk

'
e
sl

S

37
oy
RN
TN
e
e
s

e
ApEAy

3

e
s

ksl
i

T
g
%ﬁ\ !
s

Srl R
b

S
AR

St

el
Y

B R L

f



PR,

Das Problem der exakten Bestimmung der mit "Schmier- o
fihigkeit" bezeichneten Eigenschaften.eines Oles oder Schmierw-
stoffes anderer Axt_begchﬁftigt.die Fachwelt in umso hdherem
Mage, Jje mehr es der chemischen Industrie gelingt, teils mit,

.teils ohne Verwendung natﬁfgegebener‘Ulprodukte Schmiers foe
' dér vérsch edeﬁéten Struktur, Zﬁhigkeit, Bestdndigkelt usw.

durch synthetischen Aufbau zu éﬁchten und_fur bestimmte Anwen-

dungsfille ﬁeaonders geéignet zu machen. Nachdem einmal die

labo atorium mifige und industrielle Moglichkeit dazu erkannt
war, sich von der Voiherrschaft der natlirlichen leorkommen.zu
befreien und damit an:demhvorhandénsein-ihrer frbéigepgg aften,
ergibt sich eihe Fuile'Vonvﬁ6ﬁEﬁ#§EEE55;:7EE;75E573;;"31iée-
meinen'ﬁhysikalischen Eigenschaften an einen Schmierstoff ent-
spréohen, deren Bewertung_fur die Brauw hbafkeit im technischen
prozef abér erét noch fesfgestellt verden muf,

_"Ebenso groB ist die 'Ftil’le‘ dér ‘physikalischen und
chemischen Methoden, die geeignet sind, geWisse“Eigenschgften
herauszustellen beéw. ﬁ entferne y die siéh.hachweiélich'als
wichtig érweisen. Darubef‘bpsteht éin'so umfang;eicheé Schrift-
tum, daB eine Aufzdhlung auch nicht annéhernd moglich ist. Die

vollzihlichste Uberéioﬁtrdaruber'findep sich in den zweibandigen

i

Bericht der Institution of Mech.Ingineers iiber die Schmierungs-—
Tagung in London 1937 (Lubricents and Lubrications). Hi zu sind

inzwischen neuere, in Deutsc¢hland pntwickelte Methoden getreten.,

5 . . - . . ’
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Mit allen diepen Verfahren werden zweifellos irgéﬁdwelohe

physikalischen Eigenschaften mehr oder wenigef-éxakt gemesseny
die Prage ist nur, wieweit_die‘éb gewonnenan Aussagen fir den
eigentlichen technisochen Schmiereffekt Bedeutung
haben oder auf 1hn Ubertragbar sind, .

~ Die technisohe Schmier igkeit

E; darf nicht uBersehen werden, daB Schmierung immer
einen technisochen ProzeB darstellt, der.an die kine-
matischen, konstruktiven und ¥eohn616éischén Eigenheiteﬁ der
davon betroffenen Maschinenteile und Apparate gebunden ist

gleichviel ob es sich um den win

schen Getriebes oder um die ewaltigen Wellen einer;GroBmasohine

handelt—-Immer—handelt—_a Ef"ﬁ‘ferner darum, Krdfte von einem
bewegten auf einen ruhenden Maschinenteil durch die Schmier-
“schicht zu Ubertragen, d.h. um-einen Energie~Wanderungsv fgang,

der im Hinblick auf die geringen Mengen und Abmessungen des

elgentlich tragenden Sochmierfilms eine gang auBerordentliche
Beanspruchung dieser kleinsten Elemente darstellt und daher zu
gtirmischen Reaktionen thermischer, chemischer oder sonstiger

intermolekularer Art fihren muS. Es stellt si h hier eine solche

Fille von sohwierigen Problemen, die alle in den Begriff der
'Bchmierfﬁhigkeit" einntinden, dal man, von der techn sohen Seite

her-gééehen,,aunﬁchat eine Ordnung der Fdlle nach gréBeren Ge—

biete-  aehmen»muBT—um—i




.

meigten typischen zu erfassen, ohne daneben die Kleinarbeit an
den Sondergebieten zu vernachlassigén. Die beiden am héufigsten
vorkommenden Orundfille sind einmal die G 1 e 4 ¢ r elbung

im gylindrischen Zapfen oder ebonen Gleitfliohen, andererseits

gle WHlzrpepdbung ‘aano}}gndenMZy;inderflaohpn, mit

oder ohne Uberlagerte Gleitreibung., Erstere sind ferner dadurch
gekenﬁzerchnet, dag sia,vorwiegend kontinuierlichen Charakter
haben, lotzfere durch einen solohen von ausgepriigt 1ntermittie-
render, periodischer Art,

Greift man diese beiden Gebiete héraus, so iiberdeckt
man damit den weitaus hAufigsten Teil aller technischen Schmier
vorgﬁrge; werden die Prufmethouen dann der kxonstruktiven Form
dieser beiden Gebiete nach Noglichkeit angepaBt, so erfaBt man
mit Sioherheit den wichtigsten Komplex der betrieblichen Vor-
fille und - was besonders wichtig ist - die Art der dabei ims

Gowicht fallenden 3 %

sehen werden, daB alle diese und
insbesondere die wichtigsten beiden Anwendungsgruppen nimlich
stets mit bestimmten Szromungsformen verbunden ersoheinen, aleo
auch hy rodynamisoh cefiniort worden milgssen; vielmehr ist die
Art der Jeweils vorliegenden hydrodynamischen Beanspruchung von
.- groBer Bedeutung fiir die Tragfihigkedt und Grenzbelastung der
SchmterfIUssigks en. Dies gilt insbesondero fir das Gebiet der
Bog. Flussigkeitsreibung, aberlauch bis in das Gebiet dexr Greng-
reibung htnein, wann,auon hier noch anaere Einfluaae hinzutreteu




Entfernt man eioh ‘algo mit der gewﬁhlten v rsuohsmetho-
de su weit von der im wirkl chen Betrieba vorliegenden strumnngs-

art, 80 18t dde Ubertragbarkeit der nrgebnisee auf die Praxis ‘
nioht ohne weiteres gegeben. Dies 1st der Gxund, warum an sioh .
_interessante Verfahren wie z.B. die Vierkugelmethode nach Boar-
lage, die Versuohe von Thoma-Voitlﬁnder, der P.T R. von Vieweg
unﬂ Kluge und.viele anders Verfahrem wohl 1ntereseante, nur fur
den betx. Apparat verg eiohaf&hige Ergebnisse liefern, aber eine
allgemeiﬁ”brauchhare Beatimmung der ~t-e-c hn 1 8 ¢ hen
Sohmierf&higkeit nicht gestatten.WSie sind vorerst nur filr reine
Forsohnngszweoke von Nutzen,

Die- ubliche Meseung'aer
demgegenuber von weit. grﬁeerer praktisoher Bedeutung. Da diese
1n den hydrodynamisohen Ansiitzen die einzige dort vorkommende
‘phys kalisohe GrbBe darstellt, ist ihr Einflug im Gebiet de
hydrodynamischsn Scnwimmr ibung, soweit deren Voraussetzungeh

erfullt 1nd, bestimmend fir die Schmierf&higkeit in. dieaem

str mungezustand. Leider viird aber dieser Faktor dadurch beein~
trachtigt daB die Z&higkeit nicht nur von der Temperatur, son-
dern auch vom. Druck Btark abhhngig 1et und die Einbeziehung die—

tischen Schwierigkeiten fUhrt. Auferdem aber wirﬂ ip sehr: engen.

Spalten die hydrodynamisohe Dru khildung sehr stark uberlagert




der Tragfithigkeit des Sohmierstoffes und séiner molekularen Be-

stindigkeit liegen, sind aber, pie neuéig Eoieqhungen gegoigt

haben, fir die Betriebaaioherheit der Schmierung hﬁﬁfig geradezu

entaoheidend. Genau so, wie man bei dexr Festigkeitauntersuohung

metallincher Werkstoffe an die Belastungsgrenzen gehen muB, um

ihre chorakteristischen Eigenschaften zu erkenn n; ist dles auch

‘bei der Uhterauohung'dei Tragfih gkgit eines Sohmierfilmé‘not-

wendig. )
“——Wmmmeorm “—ar“aﬁ“m_:——‘ :

nkherung zwisohen 2 auf inander gleitenden oder wilzenden

Pliichen umso enger, die Pilmdicke also umso kleiner wird, Je

griBer die Belaatung und je kleiner. die relative Gesohwindigkeit

TPUrTjeden Filo gii%res also bei gegebener Belastung elne untera

"Grenzgesohwindigkeit", bei der er zusammenbricht, d.h._seine

Pragfih gkeiﬁ agfhbrt. Diesen Zustand gilt es moglichst genau gu

erfassen. Br liegt meistena‘weit'im'éebiet der Grénzreibﬁng,d.h.

in derjenigen Phase des Schmiervorgangs, bei der noch kein metal

lischer VerschleiB, wohl aber vielfach schon eine Verfestigung

des {lfilms und eine strukturelle Anderung im Ordnungszuetand

‘der Nolekﬂle auftritt. Hier zeigen sich, wie die zahlreiohen n Ven

epche ergeben, die charakteristisohen Untersohiede sowohl der

Schmierstoffe wie der angrenzenden Metallflﬁéhen beson@ers
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Flichen. Der zylindrische- Zapfen- im Gleitlager stellt. das eine

. Extrem, die Zahnflanke und das walzlager das andere dar. Bei.
letzterem ktnnen sehr hohe spezlfische Presaungen nach Hertz bis
zu 10000 ——5— und dartiber suftreten, die aber drtlioh betrachtet,
nur periodisch auftreten, wihrend beim Gleitlager, wo die Pres-
sungen 1000 -5— eelten uberateigen, stets ein drtlicher Be—
harrungssu tandre;ggerggeltvwerden,kann.

Schmierfihigkeit.,

Die voraufgegengenen Uberlegungen haben dazu gefuhrt
folgende Priifmaschinen einzusetzen, nédmlich
1) die LAgerprdfmascnine o
2) das Zahnradprﬂfgerﬁt.
Beide, ursorﬁnglioh zu anderen Aufgaben ntwickelt haben sich
bei riohtiger Anvendung als ausgezeichnete Gerate zur Unter-
suchung der Schmierfdhigkeit im wirklichkeitsgetreuan techni-

-8chen Bereich erwiesen.

1) Der dieit ager;Versuéh
Als Lagerprufmaschine komm#t eine Bauart gur Anwendung,




ob ren Zapfengeechwindigkeit von oa. 3,14 m/sec Zu beginnen und
dann di Geschwindigkeit bis auf den kleinsten errelchbaren Vert
derselben herabzuregeln. Der Augenbliok des Filmzusammenbruoha
-kindigt gich deutlioh durch das Blocken der Maaohine und pli¥te-
lioches Hoohsohnellen des Reibungsmomentes an. Voraus geht hiufig
sohon ‘ein sog. unsicheres Gebiet, in dem an- der Reibungswaage
Unruh_;gg_gpgzgg~1sﬁ,_MitVgenugender Vo sicht gelingt es aber,
‘auch dieses Gebiet noch zu durohfahren pnd den Punkt dor kKlein=-

Pilmdicke aufzunehmen.

ﬁEF_VE;iEﬁf ES;_Egibé;;;E;kurvenAEI;};;;_EE;_Eegren-
gung nach oben, ‘d.h. nach dem Gebiet htherer Gesohwindigioiton.
Als obere Grenzbelastung, d.h. groSte Tragfahigkeit wird dle-.
jenige angesehen, bei der der Temperaturanstieg nooh innerhald
des gemessenen Geschwindigkeitsbereiches deutlich einen Behar-
rungswert zustrebt der‘nooh unter der a s zveckmifig befundenen

oberen Temperaturg enze von 80° bleibt. Winidie Geschwindigkeit
dariiber hinaus noch gesteigert, 80- muB die Belastung ohnehin

gesenkt werden, weil die Reibungsarbeit dann v rhaltniagleioh
nit der Geschwindigkeit zunimmt.

-Das Diagramm Bild 2 zeigt ein typisORQB ‘Bild einer

eolchen~ﬂnfnahme*'uiﬁ‘mtt”@Tﬁé"MEfEII‘IEEETEﬁﬁiﬁS’SiﬁE?‘ﬁEE?ﬁﬁK—*_'g

ten Legierung und dem Normaldl des Laboratoriums, Marke BO 8 der

Rhenania-Ossag, gewonnen warde. Der Eintrittedruck des Bles .
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.

wurde mit 3,5 at. anlder Pumpe konstant; éehalﬁen und 5 Belastungg--
séufen von 44,4 - 86,2 - 127,5 - 169 - 21Q kg/égz, bezogen auf
die Projektion der tragenden Schalenfliche, durchgemessen. Das
Lagersplel betrigt einheitlich 0,25 mm; auf den Durchmesser
bezogen.

Bei der ‘niedrigsten Belastung von 44 kg/cm2 zeigt der
erlauf der/u—Yurve -sehr SCfEE—éan typischen Verlaufﬁmggr nach

hydrodynamischen Gesetzen zu erwarten ist nédmlich Abstieg bis

zu einem Umkehrpunkt dann in der Grenzreibung steilen Anstieg

50~verf1achnn sich d e/n-Kurven immer mehr;
ius Grenzreibungsgebi t dehnt sich immer. weiter aus, und die
Grenzgeschw1ndigkeiten werden immer griBer; auch h das unsicheré
Gebi t delnt s1ch immer welter aus; bel derx Hochstlast von
210 kg/cm so weit, dal hier die Verwendbarkeit der kleinen
Geschwindlgkeiten bereits fraglich wird,

S0ll nun eine Gruppe von Olen -verglichen werden ,s0

werden stets Tempeiatur an - Bintritt, O ruck und Lagerspiel

genau konstant gehalten, nur. die Ole werden geweohselt Die-
Walle bl 2ibt stets a euelbe es-wird streng darauf gehalten,
daB kein Frebsen, a h. Verschlelﬁ elntritt ‘Es wird stets die

leiche- Labersohale verwendet W1ill wan aber den-EihfluB %er-

séhiedenér Lagerschalen-Werkstoffe einbeziehen, so empfiehlt es
sich, viellicht zwel extrem verschledene Arten zu wahlen, also
2.B. W. M 80 und PreBstoff-Lagerschalen.

Anl

3 ;&m/’




1ich ergibt jede Paarung von 0l und Loger-

schalen-\ferkstoff ein ﬁérschiedehes Diagfamm; eg 1ldBt sioch ahgr.
praktisch gar nicht durchfﬂhren;]z;B. bei éiner_Gruppé von 8 (len
.diese mit der viel grdBeren Zahl von Lagerwerkstoffen zZu kombinia
ren; man begohrlinkt sich daher zweokmasig auf deren eine oderzwaL

Viiontig ist auch die Messung des Uldurchflusses, de
sog. "Olschlpfigkeit" der Paarung. Die gemessenen Olmengen werden
1n einen beaonueren Diagramm (vergl.Bild 2) aufgetragen; sle

steigen etwa linear mit der Drehgahl und ergeben fast immer das”

Oldurchsatz aufweisen.

Die Ergebnisse der Versuche an einer Glraihe werden in
Zusammenstellungen #hnlich Bild 3 ve glichen, und Zwar sind hier
die bei der geringsten erre onb ren Geschwindigkeit gemessenen
~u=-Werte, Ulmengen und die Werte v, Viin 8€lbst gegenﬁbergestellt.
Sohon eine solche Gegenﬂberstellung ergibt hbchs crara
sche Kennzeichen. In Bilad 3 ist beispielaweise oine Gruppe von 8
Olen éhnlicher Struktur, aber aehr versohiedener zahigkeit vore
glichen, ao, daB die 1eiohtf1ﬂssigen links, die zﬁhfluesigen mit
steigender zahigkeit hach reohts angeordnet aind.*) Man erkennt,




1
. gen in.der Grenzreibung handelt; dann aber der zahlenmﬁsige Wort
vgn)u nicht immer sehr génau Zu bestimmen ist, we?l beil der vor-
liegenden Bauart der L@ggrprufmaschine die Empfindlichkeit dex
~auf.Schneiden gelégerten Reibungswaage stark von der Belastung
abhingt, Pihrt man aber eine Versuchsreihe bei gleicher Bela-
stung duéggijﬁﬁikaﬁﬂhgsi'sehr wohl die/u-Werte.untereinaﬂder Ven
gleichen, ohne daB man dep absoluten Zahlenwert 2y irgendwelchen
Rﬁckschlussen heranzieht, Hiersuf ist besoﬁders'hiﬁzuweiseﬁ, da

héufig bei Versuchen und in ger Rechnung der Zahlengrige von/p

ubertriébene Bédeutung Zugemessgen wird, die ih bei angeln-—

n—v gleichsfahigﬁéif der M apparaﬁurgpjgper“ﬁﬁah praktisch
gar niéﬁf;zﬂkommt, o . o

T VSchon die'in.Bild 3 enthaltene Gegenﬂbereféllung zei-
t1gt qualitagive Vergleighshexte, aus denen man bei einiger
Erfuhrung ale Telativen Eigenschaften einer solchen‘Gruppe ohne
w;Iteres entnehmen_kann. Es lassen sich daraus gp I auch quan-

titative Kennzahl en ermitteln,

uantitative 01~Kennziffern.

‘ ' Gehyrmgn von der Annahme aus, gap die hydrodynamischen
Gesetze der Reibungstheorie auch im Bereich dep drenzreibung
’éﬂltig bleiben, sbfgrn man nur. die entspreohende.-ah den Meg-

bunkten herrschende/Temperatur und die h-gegebens—7,
Rechnung steiﬁt,‘so kahn Ran die Weite des engaten

paltes bereéhnen,idér,durch.aie férlagerung des Zapfens ent..




IR

steht,ebenso den qu{agerhngéwinkel¢£°. Ist dfdasvhagerSpiel,'so

stehen beide durch die Gleichung

| hy= S -comdy) |
in Beziehung. Bei den Grenzgeschwindigkeiten handelt es sich
immer um sehr kleine V rlagerungswinkel- man muB dabei und bei
der Berechnung des engsten Spaltes naturlich die Oberfléchenrau-
higkeiten mikroskopischer Art vernachlassigen, ebenso, wenn derx
MeBpu.nkt bereits in aneteigenden Ast der u-Kurve liegt. die darin
wahrscheinlioh ber its zum Ausdruck kommende Struktur—&‘landlung

des §1films in engsten Sp lten, d.h. u.a, die An_derung der

zmligkei-tvmit, dem Druck Diese -Einflisse-sind ;vprerzist:rec?{né;%-%

das Ergebnis spdter zeigen _\-Nird. v

In Tafel I s‘ind. fir eine'Versuchsréihe,- von & (len be-

, ip-und die

e rrechne t' n VWerte A, ~und h elngetragen (h = Welte
des engsten Spaltes), dazu die kinematischen Zahigkeiten ? bel
30%, Pidr die Berechnung—ven—h—undwéi—smd”jewails die Z#hig-
Imiten eingesetzt; die den bei nm1 gomessenen Tempe'aturen im -
Diagramm entsprechen. 4 S
Die Bereclmunig‘ von 4,0 bezwe h er‘fovlgt nach einer

Beziehung

-




!

trisohen Punktion des Verlégerﬁngewinkelslbedeutef, das fir den
vorliegenden Bereich einen konstanten Wert'gnnimmt. Std
absoluten Spiels o = -3~ kann naﬁurlich agoh das relative Lager-
spiel p/ﬁ eingefithrt werden. DieserAnsatz ist aus der vom Ver-

faséer‘im Heft 4 ‘der "Forschung im Ingenieurwesen” 1935, S.161

u.ff. entwickelten Hethode hervorgegangen und gestattet, mit
einem verhﬁltnism&ﬁ;g geringen Rechenaufwand die Wexteb(o fezw.
zi¢ hinreichender Genaulgkeit zu b réchnen.”
Grundsgtzlich miiBten kleinen Werten von n_ . auch-
kleine Werte von 4, und h, entsprechen. In Wirklichkeit wachsen

aber .wegen der grtiBeren z- erte in*de ‘U‘Héihe belde Werte in—

Spaltweiten durch die gr OBere Zahigkeit erzwungen. Hier ist Z.3.
in der leichteren Belastungsreihe fiir W.T.80 bel p = 44,4 die
unterste Grenze der Filmtrugfahigkeit noch nicht erreicht; mel-

Rpgeln der GeaEH;;;E§E§EiE—EEI‘EEE vo liegenden Antri bsmecha-
nismus,

Die Pilmdicke erreicht auch bel v = 0~;hd db
niemals den Wert 0, wie es die Thoetie vorausvetat, sondern es
bleibt 1mmer eine endliche M dicke erhulten, namentlich bei
hochmolekularen Stoffen von groder Kettenlhnge.

Es 188t sich nunmehr die Tragféhigkeit des §1films
an der kritischen unteren Grenze durch die beiden GrsBen

h, = engste Spoaltweite und
u kle:lnste ermiehhare Drehzahl




80 ausdriicken, da8 sie ho‘direkt proportional, Dosn umgekehrt
proportional etwa nach der Formel

‘Pilutragfdnigkolt P, .—ce%-!a. S )
. m co

‘gesetat wird, wobei die Konstante sueh eine MeBgrosBe darstellt,

die nur fir den vorliegendennApparat Giltigkeit hat. Setzt man

ZeBs 1000 h,
P, oo 9
¥ Bin

80 kann man dadurch die relative Iragfdhigkeit der Ole unbrein-

ander zum-Ausdruck bringen bezw. sie auf ein Eich6l beziehen.
In Tafel II sind die. entspxeehenden—FEuWerte—fur—d

v rliegende~01reihe ausammengestelltAAéine £ aphische-Ubersi ht

gibt das Diagramm 311¢~5.

Indessen kommt in dleser Keanzahl noch nicht die weiter
oben erwéhnte ‘Tatsache Zum Ausdruck, daB die bei den einzelnen
Paarungen gemesqenen Olwengen, die durch das Lager bei sonst
gleiohmaBigen geometrischen Abmessungen flieBen, stark verschie-
den sind und umso mehr abnehmen, je hoher die Viskositat'bezw.

das Molekula gewicht ist, Es liegt also nahe, in 4 Kennziffer

“guch“nqchfden‘speziflschen 0ldurcheatz einzubeziehen.
Nachdem oben bereits der engsté‘Spalt h, berechnet war,

148t sich durch eine einfache Umrechnung auch die Weite desjeni-

1. gen Spalt@s finden, in dem der éldruck xumheorla~eeé
**’—‘“—-“_*“__-_*_“_______*~_______________nagh.da

Naximum erreicht und —2 = Q wird. In diesem kann man eine reine
1aminare Para’lelstrdmung voraussetzen, dde. an. der Welle U d h.

der Umfangsgeschwindigkeit der Welle-ist und nach der Lagersohale




i b

hin linear uf O abfillt. Demnach ist hier die in
lichen Tragspalt eingepumpte Ulmenge zu ,se‘tze'n:'
hX.u.b '
Q* = _.O_T._._

wenn hox die Spéltweitq im Druckscheitel und b die Lagerbreite

: 6T ‘
bedeuten, Mit hox = 1,226 . hj, b=4om U= __Wn_&n_ cm/sec

" 0:—314 . N .(zapfenabmesspngenv 60 mm _ﬂ, 40 Breite) wird

hx-0371470 o4- B ’
ot TR L 077 by gy

Bezleht man nun die frlihere Kenngiffer P, auf diese,

im eigent_lichenlS_inne'ft'ragend'e Ulmenge und bildet den Ausdrucks

AT ok,
R g

1000 . b, 1000 . b 1300 Const

X 2 2
Tpgn + Q 0,77 v'_ho *Prin Tinin? Tnin
wenn man die MeBzahl 1000 beibehdlt.

q

Dumit fd1lt der gerechnete Wert h(‘) ‘heraus und die neue Kennzahl

B

SULY
A

-nun nur noch auf die gemessene GroSe

Noyni sie 1gt ihrem Quadrat umgekehrt. proportional. Sie driickt

die auf den é_p.e_:z_i ‘fbi‘;s;c hen 81ve rd rau ch

reduzierte Tr‘a'gf&h—i-jg.kle‘its;—‘Kenh-

21 f fer aus_.' Auch sie hat natiirlich nur relative Bedeutung :

BYBleich zu einem bestimmten Ausgangsol. Ihr Aufbau ist aber ;

augerordentlich einfach ung sle bervht auf einem meBbaren Wort.

- Es erhellt daraus die »]}edeutung,, die der dem Filmzusammenbruch




unmittelbar vorausgehenden, sben nool erreichbaren Mindestdreh-
gahl flr ‘die Bedeutung der Tragfélliigkeit des les zukorimt.

Sie ist daher auch unabhlingig.von der ge s am t e n
durch das Léger strﬁ enden (lmenge, die Ja auch gemessen wird,
aber wegen des dreid mensionalen Charakters der Stromung nur

schwer rechnerisch zu den geometrischen Abmessungen in Bezie-

hung zu bringen ist.

gestellt. Die mit einem Stern versehenen Werte zeigen an, dag
bel den hier: vorliuuenden niederen Be’astungen die Tragfahigkeit
hnioht~ausgesch6pft:WErdén.konnte, weil es meBtechnisch niocht

“moglich war, die Grenzgeschwindigkeiten noch weiter herab U=

regeln, Dagegen kommen bei W.4,80 wnd p = 127 kg/cm® die Kenn-

‘werte voll zum Ausdruck.

In Tafel IV sind alle Verte fir W.N.80, p =

Kun tha z—PreBstoff mit P = 52,5 auf das 61 2 als Eichsl bezo-

gen; .der Untarschied der Tragf&higkeit kommt hier noch deut~

licher zum Ausdruck.

. DaB die Werte bei der Paarung VeiBmetall gegen Stahl

anders ausfallen als bei der Paarung. -Kunstharz oegen Stahl sliegt

an der grundsbtzlich zZu beachtenden Tatsache, daB Jeder Lager-
workstoff gegenitber der Welle eine andere "Affinitdt" besitzt,
die sich mur molekular-physikalisch, abér'nicht hydrod namisch

deuten 148t. Bei. den Kunstharzwarkstoffen ist auBerdem der Be-

lastungsh she infolge der schlechten Wirmeleitfahigkeit und Tempe-




ratuf-Emﬁflndliohkeit eine vie} niédere Grenze gesetzt.

vileviel hther z.B. die Ulschlipfigkeit der Paarung
Kunsthars - Stahl gogeniber VeiBmetall - Stahl ausfillt, zeigh
‘das Disgramm Bild 4. Bei Kunstharz muBte der $1druck auf.1 at.
gegeniiber 3,5 at. be Weibmetall verringert werden, um annihernd
die gleichen Ulmengen bei gleichenm Spiel und gleicher Temperatur
zu erzielen. Da die im eigentliochen, tragenden Spalt, also
zwischen h, und hoJ-c durchgepumpten Jlmengen nur einen kleinen
Bruchteil der gésamten {lmenge ausmachen, dis durch das Lager
ubérhaupf flieBt, kann man annehmen, daB der Gesumt-Durchsat

etwa_der Fintritts=Druck proportionual ist. Redu-

giert uah demnach die Uluenge fir W.}.80 durch 3,5 bel p = 44,4

50 erg bt sich die untere Xurve der Quin’ die zeigt, wie stark
"die Ulschliipfigkeit der beiden Paarungen verochieden ist. Das
gild fir alle_ﬁlarten, aber ebenso auch filr andere Metall-Legié-
runben als Weli.80. Diese bei zahlreichen Versuchen immer wieder
beobachtetp Tatsaohe 1Jt hvdrodynamisoh nicht gu erkliren. Sie
‘hat mit groBer Wahrscheinlichkeit ihren Grund darinm, daB die
beim Einpumpen in deh'engén Spalt yinter Druck bewirkten Orientie.

rungsvorginge der Blmolekille viel weiter reichen und sich aus~

wirken, als etwa der BinfluB der Grenzfldchenkrifte (Haftkrifte)

s?lbst,ldé}enAWirkung'- wenigstens in freler Strémung - bisher

immerfnur-au£—4—bés*Z—Molekullangen-xeioheﬁd.angeﬁgmmeg wurde. 2

Zu"amuen”efaﬂt 148t sich sagens d;e hier entwickelten

B

und P Leben - ala Ye gleiohswerte betrachtet -




reibd u#n‘g.v

Ttggt pan die Werte 5 und P unté: entsprechender

e , .
Angleichung der MaBstibe, in einem Schaubild Uber den einzelnen
Slen euf (Diagr.Bild 5) wnd dazu die zdhigkel ten, 80.ergibt sich’

daB der Verlauf der Kennziffern b e i dieser Art

stds gl iche Dintrittstemperatur eingesetzt von dieaer weiche

die bei noin festgestellten Temperaturen nur wenig ab,)

h Diese Uber instimmung ist oin Bewels sowohl ‘fur die
Richtigkeit der angestellten Messungen wie fiilr die angewandte
Methode; sie ist auch ein Beweis dafﬁr, da8 qualitativ die Ge-
“setze der hydrodynamischen‘Strﬁmungstheorie sich bis weit in

‘dag Gebiet der sog. Grenzreibung durchzusetzen scheinen, Jedoch
wie spater gezeigt wird, nur fir den Zustand der typischen Gleit. .-
lagerstrﬁmung und, was nicht dbersehen werden darf, fiir di

v rliegende Olgruppe, die, abgesehen.von dem Normaldl 2,

gleichen strukturellen Aufbau, 3edooh mit verschi

Molekulargewiohten besitzt, |

Auffallend ist dageben,daﬂ trotzdem die bei der Grenz—

{ gesdﬁwinaigkeit gemessenen/u-Werte nioht der Stufung der Zahig-
 kelten bezw. Molekulargewichte folgen, vielmehr wenig von ein-




sleitwiderstand de? im.Strbmungébinn?orientierfen, zwischen den
naftenden Grenzketten sich entlang schiebenden Molekillketten ist,
.begt’éhtndie Moglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit, da8 die unter~
suohte Gruppe in _demjenigen physikalischen Effekt gleichartig
iat auf den die Grd Benordnung der inneren Reibung zuruokzufﬁh-

ren- 1st, der aber nioht ‘mit der Z#higkeit identisch zu sein

braacht Diese Mdgliohkeit besteht bei der vo liegenden*ﬁl-ru%g_;_di;;;;;“
durchaus;g@a aber eine Untersuohung nach dieser Richtung zu noch
wenig geklarten Problemen der Phyuikalischen Chemie fuhrt, soll

. hier nicht weiter darauf eingegangen werden. Es wird aber an-

_BehlieBend gezeigt werden, . daB es auch noch andere technische

Pir den Bereich der typischen Gleitlagerbelastung ist

Jedoch die Methode durchaus fruchtbar. Sie ldBt sich ebensowohl -

.guf den Vergleioh'Versbhieden b 3 Metalipaérungen anwendgn,'was

~bereits mit Erfolg unter Beibehaltung immer des gleichen {les

geschehen igt und bei grUBeren Reihen bekannter Austausoh-Werk—
stoffe eine sehr schbne ﬁberein timmung mit den Erfahrungen der
Pfaxis ergeben hat. Hieruber wird 8pi ter b rich unh_u_u_d.__._.

der Einfluﬂ verschiedener Oberflachenz 8 ande, Spaliweiten etc.




Kombinations-Hogliohkeiten ist aber so grof, daB mit den z.2t

vorhandenen wenigen Hilfskxaften und éinriohtungen immer nur
ein Teil der Probleme angefaBt werden gdnn; .

Aus den-vorstehend geschilderten Versuchen ge:it—au
noch folgende Uberlegung hervor. Bei vielen mehr ph sikalisoh
orientierten Apparaten zur Bestimmung d T Schmierfﬁhigkeit wird
hédufig eine Reibungsziffer/u-als kennzeichnendfur die Uleigen-
schaften gfestgestellt und als Vergleichswert benutzt. Diese

Reibungbziffer/n stammt aus der alten Coulomb'schen Regel
R=7P . /1 oder/u ->5—-, wenn R die tangential-wirkende Reibungs

kraft und P die dazu'senkréchte YuBere Last darstellt.

“Nun 148% sich-aber R in Wirklichkeit immer nur & s das

Integral der iber den ﬁeibungsspaif auftretéﬁden; sférﬁkveran;
derlichen Schubspannungen, einmal an der bewegten, einmal an der
ruhenden Fldche deuten, wobel diese beiden noch verschieden aus-
fallen. Dieses Integral bezieht sich aber auf eine verwickelte

Funktion von der Form

I‘o.U (f )
-4 o.c' ? .
worin, wie eingangs angegeben, ¢ den Schuiegungsfaktor und fgp)
eine‘nicht‘einfache'trigdnometrische Funktion des den eigent-

‘lichen Schmierspalt umfassenden Winkels, d.he dessen Ansdehnung

Andern sich diese Werte, 80 andert sioh auoh jedesmal




. LA

Scheibe drilckt. oder 2 Zylinder achSparalﬂ@! oder mit gekreu ten
Achsen aufeingider wdlzen 1lhBY oder -welche geometrisohen‘Bezie-
hungen song%«vorliegen. Jgdesmal entsteht ein anderer Vert von..
)u. Alle diese Wérte, 80 exakt sie auch gemeséen werden annén,
8ind also niemals untersinender vergleiohs-fihig. Sie kinnen
dahgr auch ke ﬁé gieichén Ergebnisse {iber die Uleigehschaften

liefern, gang- abgesehen davon, daB auch_die Greng eibungs~Er-

bDie Reibungsziffasu darf also immer nur auf den je-

we*ls vorliegenden Apparat bezogen werden, und es erhellt daraus
deutlich die eingangs betonte Notwendigkeit, die !eBmethode
strémupgsegaiglmbglichst‘gehau den wirklichkeitsgetreuen, prak-
tisch-techﬂischen'Verhﬁltniésép anzupassen, Erst,wenn die
Schichtdicke auf etwé eihmolekulare GroBe absinkt, also den
Charakter eines Epilamens annimmt gewinnt der Reibungswert

wieder. einen der Coulomb'schen Regel entsprechenden konstanten

Charakter[

v

2. D rag gkeit im sZahnradprifgerdt

In Laboratorium des Verfagsers wurde_schon vor einigen
Jdahren ein Prifgerdt entwickelt, das gestattet, an laufenden
Zahnradern unter Belastung den Ablauf der Reibungskrifte tangen—
.tial zur Zehnflanke und die ennkreoht dazu wirkenden Krifte im
Oszillographen aufzunehmen und abzubilden. Darlther ist in Heft
25 [1] und 59 [2] der “Deutsohen Kraftfahrtforsohung“ ausfithrlich




beriohtet worden. Uraprﬂnglich gur Untersuchung der allgemeinen
Kraftairkungen an Zalnflanken wnd dexr Geriusohbildung entwiokelg
rwies sioh das Gex#it sehr b ld als ein. aungezei hnetee Mittel,
richt nur die Genauigkeit der Vorzahnung, sondern auch die Wir-
¥ung versohiedenartiger Sohmieratoffe zu priifen. Hierauf hatte
sohon Dietrl ch J hingewieeen und u.se die bemerkenswe -
to Ta sacho festgestellt, dag mit waohsendar zahigkeiﬁ die Rei-
bungsauaaohluge abnehmen; im Gegensatz zu der verbreiteten An
gohauung, daB siemit sink.end e r Z#higkeiv abnehmen
niiBten. Die864Verau§he wurden weitérwausgebaut duroch Binbezie-
hung der doaierten SOhmierung, worllber Pi1etsch ausiiir-

1ich berichtet hat. Verteilt man eine genau bemessene Schini exstd

menge, in der Regel 1 bezw. 5 cm3, naoh sorgfiltiger Reinigung
“derx Zahnflanken gans gleichmifig auf alle Zahnflanken, 80 kann

.uU:b

man an dem Ablauf des Reibungsdiagrammes die im Laufe der Zeit i '.‘ ey

- eintretende'"Abnutzung“ des Schmierfilms zeitlich genau verfol-
gen. Im frisch geschmierten 7ustand erh#lt man das gleiche Lauf- ~
bild wie bei Tauchschmierung. Nach einer gewissen Zeit, d.heeine

enxsprechenden Zahl von Lastwechseln zeigt das Oazillogramm an

einz 1nen, dann an allen ?lanken starke unregelmiBigo Balbungsn

sprﬁnge* dlese machen ioh auBerdem durch das Auftreten von Relb-

rost an den Flanken bemerkbar. Da die 80 gemeasenon Zeiten slch

B TWE‘?WIEUHGﬂ*Z‘bis~60*MinubenebewegenT—annan_sLV

genau gemessen werden. Sie sind Plr jedes 01 charakteristiach

und stellen gewiesermaﬁen die "Dauerfestigkeit" des 01films dar.

- Die hier vorliegende Prufung ist wiaderum eine wirk-




liohkeitagetreue, und swar- unter den der Zalmbelastu.ng eigentum
liohen Verlltnissen., Sie umfast damit wiederum ein weites Gebiet
- der praktischen Sohmierungstechnik, wnd zwar ein sehr -w,ich%iges.
Die Baanapmohung is% einmal eine periodische, 1naofern Jeder |
Zehn nur in kurgen Intervallen im Fingriff steht. Die auftreten~ .
den Pressungen, auf der Grundlage der Hertz'schen Spanmmgen be~
reohnet, nehmen shr groBe Werte an (bis zu 10000 kg/omz), muse‘m_
alsc in sshy e"ga‘; Sp alten, d.h. im ausgesprochenen Grenzreibw@
goebiet vom Schmierfilm aufgenommen worden. Wiewelt in diesen
engen Spalten von molekularer GriSenordnung dle hydrodynamisohan
Gesetze nooh gelten, ist unaioher; dariiber hat eohon P.e P p
le r[3] in einer frihoron Arbeit Untereuohungen angestellt,
Kinematisch sind nun die relativen Hewegungsverhiltnis-
se gwischen den Zahnflanken daduroh interessant, daB der Gieij;-
bewegung immer eine Wilzbowegung. Uberlagert 1st; in TPeilkreis
1193@ sogar nur eine reine Rollbewegung vor. Uber die eigenarti-

ge Form der Wilgbahnen gibt die Arbeit von P i e t 8 o h[‘?] 8.14 -

ein deutliches Bild. Danach findet beim AbwHlgzen stdndig ein Los

reifen der mit hoher Pressung angedruckfen Sohmierschichten stait

-da der Iastangriffspunkt pténdig weiter wandert. Hlerbei wird
‘die Schmierschicht also auf eine Art von "Zugfestigkeit" beanw
sprucht, die sich zweiféllos,auf dexi 'molekuld en _"Zlisa,mmenhang
Setzt man nun fur eine Olreihe die 80 gemesaenen Le ens
‘danergzelten in Beziehung zu einemlEinheitsal, 80 ergeben die so\"

die -fur_die hier vo




liegende Art der Baanapruuhung charakteridtisch 1st. Die Unter-

o suohungen von. Plets. oleﬂ haben bereits gezeiét, daB diese:'
. Werte quantitetiv mit den 7-4hrten nicht mehr -in Einklapg gu
bringen sind. Das wird bestitigt durch gleiohartige Versuche an -
der neueren Olreihe, die im ersten Tell bei Gleitlagerversuohen
verwendet wurde. Zeigten dort die Kennziffern By ‘bozw, F einen-
sehr deutliohen Jusamm nhang mit der zuhigkeit, s0 zelgt die Go~

genitberstel, lggg der {abacluten) Lebensﬁauerwerte Ro mit der a&hig E
keit (Bild 6) ein ziemlich unabhﬁngigpa Verhalten, Nur die beiden

letzten, hochviskosen le 7 und 8 zeigen bei stirkerer Dosierung-
einen.deutlioheren Anatieg, dabei ist _aber zu beaohten, dag die-
selben natlirlich eine groBere Klebfihigkeit besitzen und dadurch
‘nicht so leiocht von der Planke abgesohleudert wexden konnen.

Ebenso ergeben die gemessenen Reibungseusschlige mit
/

1 ioht‘fallendei Tendenz ebensowenig eine Abhingigkeit von der

Zehigkelt Wie A1 des Vergleichs halber ebenfulls eingetragenen

Werte/u bel n der Gleitlagerversuoche,

Hieraus ist zu folgemn, daB mit dieser Ve sﬁohsmethodeJ

andere physikalische Eigensohaften der Prufble betroffen werden

1m«c161tv such, Bs kenn also sehr wohl eine cigruppe be

Gleitbeanspruohung genau der Zihigkeit folgende Kcnﬂmiffern er-
geben,ohnedassﬁedie gleiehaBewertung bei der mnaﬁregearteten Ba-
anspruchung im Abreiﬂzustand ergibt, d h Ruck'eh usee fﬂr di‘




1st wiedorum der SohluB erlaubt, daB sie einen. gleichen struktu-
rellen Effekt enthalten, der auf die Gleitbeanspruchung anspriohg
auf die Wﬁlzbeanspruchung aber. nioht, obwohl ihre ) wolekularge-
wiohte und Zahigkeiten stark verschieden sind, ' L

DaB. die Zﬂhigkeit begw, dle damit gleichlaufenden Kenn-
ziffern der Gleitbeanspruchung nicht- die gleiche. Bedeutung-fﬁr
die Tragfuhigkeit in AbreiBzustand haben, - geht besonders deutlidh
aus folgondar Gegenﬁberstellung hervor, Bei einer Dosierung von

1 cm3

y 100 Umdreh.je Min, und 47 kg Zahnbelastung der gleiohen
Ye suchsrader wurde ein Schmierstoff ginzlich anderer chemischer
struktur untersucht, dessen Zdhigkeit etwa der des bies 4 der’
Reihe entspricht (Sohmieretoff x) ~Bel ihm betrug die Lebensdau

Zeit Ro 55 Minuten gegenuber 13 des 61es 4, die Reibunvsamplitude

Tmax 3-5>mm ge-genuber 13 mm bei 01 4.

In Bild 6 1st der betr. Punkt fﬁr Ro bezw, T = bed dem
01 gleioher zahigkeit eingetragen; der Unterschied bei vollkommen

gleichen Betriebsbedingungen springt in die Augen. Nooh deutliohm
wird derselb




il
i

'lietert'egn 0azillogramm 5hﬁ110ﬁj082015>&“1 8.20 dexr genqﬁnten
Ardeit, mit kleinen Ausaohlugen und Abdampfung derx Schwingungen.
nies st ein Beweis dafir, daB bei diesem Stoff ein Struktur-
Effekt vorliegt. der gestattet, die verhﬁltniem&ﬁtg geringe Zﬁhig
kot mit der hbhen Dauerfeetigkeit eineg. Olea, dessentzahigke;t;
etwa 104mal ao hooh ist, su vereinigen. o

. Bs iat biaher kein anderes teohniaohea Vertahren gefun-
.den worqen. das gestattet, aolohe Effekte deutlioch zu mechen, ung -
"en louchtet ein, daB daraus fur den strukturellen Aufbau neuer,
namentlich synthetischer Ule wertvolle Fingerzeige gewonnen wer--
den k&nnen, und .zwar, wie immer wieder betont worden ‘mus, npter

- bejziehagetreuen—¥erh51tnisaen*"D r“G dank ,rZahnradgetrieBe

auch gur Ulprufung Zu benutzen, 1et wohl sohon mehrfach ausgenuum
U,.a’ von’ der Zahnradfabrik Priedriohahafen. Es handelt sich dabei

aber 1mmer um die Messung des Energie-Aufwandes ganzer Getriebe-
© gruppen, Dabei wird der it

Spalt an de Flanke abey atark uberlagert von Plansohwirkungen,
Pumpersoheinungen usw. Erst die Anwendung des Oszillographen ge-

_8tattet, mit der hier _verwandten Apparatur den olgentlichen Rei—

bungevorgang fur sich herauszua h&len. Die Varsuche stellen erst

einen Anfang dar und ksnnen sioher noch verrainert werden; insbe-
sondere. sollten -8ie auf hﬁher Belastungen und Drehzahlen ausge-

" Immerhin entspricht die hiar-aufgebrachte Belastung

béiqum—benutz




Die gleiche Methode gestattet iibrigens auch sehr schin,
den Graa der Yeraohleohterung dex SOhmierfahigkeit zu bestimmen,.
wie er etwa in der Wanno eines Brennkraftmoto 8 durch Verditnnung
put Benzindt&mpfen eintroten kann. In D’iagramm-mld 7 8ind.ein
.norn;ales" 01, etwa 01 4 dor Reihe 1 - 8 (obere Kurve) und ein an-,
ders Bufgebauter gtoft (imtere Kurve)‘neixe‘r Art gégenﬂbergestent."
- Das Bild geigt dentuoh bed dem erstan 61 die starke Abhﬁngigkeit
vom Benzinzuaat » boim zweiten die faet vbllige Unempfindliohkeit

/ .
IXXI. Versuoche nach der AbreiBmethod
Da die hier bisher gesohilderten Versuche noch ziemlioh
zeitrbend sind und namentlioh bel den Gl 1tlager-Ve suchen

1mmer grbaere Mengen von 81 benbtigt werden, 1iegt der theoh

groBen Vielzahl _von m8glichen Stoff—KomB’inationen_g;hnell im

Groben zu prufen. Diosem Zweok dient die 1m Heft 2 der Forschung
1941 S T4 besohriebene Methode [1 Hierhei werden beka.nntlioh

" zwischen .ebenen Platten die Prufble naoh vorhe 1gem Andriloken
(Kontaktzuatand) duroh Abreieen in aenkrechter -oder- tangentialei
Richtung auf Zug— bezw. Schubfestigkeit gepruft indem bed ge-
gebener AbreiBepannung G‘ die nureiﬁzeit t gemessen wird Hierb 1




~

g, 1_; o zz begw, d t - 7 '-vc‘onat. _
Die vog. AbreiBziihigkeit ?z bezw. 73 hat die Dimension der .
Zihigkeit (-5-—8-3-9) und stellt elne der im Viskosimeter gemeasenen
ublionen Z!ihigkeit aquiva onte Grige dar. Bezieht.man sie aber..
'aui‘ di H.nematisohe Z&hi keit ?,und bildet die Quotienten

Ve = ~ bezw. ‘I)V » 80 stellen diese eine fUr alle Tempe-

raturen gleiche, dinen onslose Kennziffer dar, dis fir jedes {1
inen hestimmten Wert annimmt, U&ES& ‘Warte stellen keine a b 8 o~
lute physikaiiséhé GroBe dar, da sie stark von der mikrogeo-.
-metrischen Besohaffehheit‘der Platten-Oberflichen abhiingen; . sie
konnen also auch vorerst‘bei gleichen Versuohsbedingungen nur ale
Vergleichswerte benutzt werden, namentlich. auoh in der Form, dag
wman ihren Quotienten Y= »bildet. d.h, alao das Verhiltnis der
Zugfestigkeit zur Scherfeetigkeit bestimmt. |
" Die eigentliohe pnysikalisohpohemische Bedeutung dieser
“Kennziffern unterliegt z.zt. noch einvehenden Untersuohungen in
-einschlagigen Instituten, wobei insbesondere die Begriffetnaft-
féhigkeit, Oberflﬁohenspannung und Koh is onsdruok oine Rolle
spielen, ebenso . Orientierunga-Effekte.
Bei der hier wiederholten Glreithe 1 = 8 liegen (mit
Ausnahmé des aus der Rethe fallenden.EichBlea 2) beaéiohnender
Weise die ’y _und 10 —‘erte praktisoh auf fast gleioher Hﬁhe,

wie die “!erte Ro, /1min }md T
Sehr inxereasante Zusammenhange dieeer Art ergeben sioh




wurde gunfichst 1n der I;agerprufmaaohine auf seins SOhmierﬂhigkeM
untersucht und diese ‘algs ausgegeichnet befunden mit Kennziffern,
die seiner Zuhigkeitslage etwa entspreohen,,anerdinge auch hier
sohon etwas hbher liagen. .
Verdunnt man nun den reinen Stoff in ateigendem Vor-
hiiltnis nit destnnertem Waaaer, 80 4ndern sioh die 4m Zahnrad-
bogw, Abmiﬁvereuoh gewonnenen Kennworte in der Art, wie ™ die
tolgenden Bilder zeigen.—wIn—B:lld 8 aind einmal die z&higkeiten
bel 30° ber dem volumatrieohen verdunnungsverhﬂltnis aufgetrag@
sodann die Werte Ve und 1/'8 sowie deren Quotient Yo und
gwar bazogen auf den reinen Stoff als Einheitswert (= 1 gesetzt).
Han aiohe, daB, wﬂhrend die Z&higkeit mit waohsendem Eaaserzuaatz
stotig abnimmt, die Vz-Werte W, = 7~) und ebenfalls die y-w Te
\] zun&ohst stell anwachsen, dann ber einen gewissen Bereich
konstant bleiben und dann mit deutlichen Knicken bei 0a.35 4 bem
50 % Wasserzusatz wieder steil ansteigen, Da dle V-Werte das Ver-

hiltnis der Abreiﬂz&higkeit gur Viskosimeterz&higkeit 2 bedeuten,

Xormt darin im ersten '1‘011 des Berelcha das Absinken von ?zum
Ausdruok, im mittlerem und apﬁtoren Teil aber nioht mehr. da
namentlioh in Gebiet der Verd‘unnung von 35 bis 65 % ol.% Wassér
die Zihigkedt mu- nooh geringfugig abnimmt,

Da nun jedes Mieohmgeverhaltnis einen beatimmten defi-..
terten-g hmimtctf“fﬂ‘f“é’i’éh“ Jarst ally, erkonnt man hieraus be-
sondere deutli h, daB;die Abreiﬂsahigkeiten nioht edne einfaoho
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anderen, intermdlekularen Eff?kten folgen.

Die gleichen Unstetigkeiten ergibt Bild 9, in dem die
im Zahnradversuch gemessenen Lehensdauer—Zeiten Ro in-absoluten
Werten Uber dem Mischungsgrad aufgetragen sind. Auchdhier zeigen.
sich deutliche Enicke bel 35 bezw. 50 % vol. Miaohnné.‘

In Bild 10 siné die Reibungsaussohlidge, die der mittle-
ren Reibungsziffer entsprechen, fir verschiedene Arten der Dosie:.
rung aufgetragen. Hier zeigt sioh»einé stetige Zunahme der Rei-
bungswerte mit iunehmendem Wassergehalt, a8lso abnehmen =

derx z&higkeit'so deﬁtlich, daB dadurch diese schon frither er—

‘wihnte Tatsache[]&ﬂhler noch einmal eine unzw ideutige Bestiti-

gung findet. Das ist wiederum ein Beweis dafilr, dag bei der im
Zahnradve 'uch-vorliegénden Grenzieibung die hydrbdynamisdhen

Gitltigkeiten sich umkehren; nebenbei bemerkt auch ein Beweis da-

fiir, daB die Sohmiexstoffe hoher Z#higkeit im Zahnradbetried giin-

stigere Reibungsverhiltnisse ergeben als solche mit geringer,und -

zwar ganz abgesehen von der jeweiligen chemischen Struktur des

Schimierstoffes.

Bel den gewdhnlichen ha%ﬁrgegebenen 0len, deren chemi-

sche Zusammenseféung an sich schon auBerordentlich verwickelt ist
und durch Mischungen noch verwickelter wird, lassen sich solche

vergleichenden Feststellungen schwer‘freffeh; in Wasser sind sie

ich und bilden Emulsidnen Dagegen_ges tet_das Ver-— ’
fahren der Zahnrad- und Abreinrufuhg gehr wohl, bei der Schmier-

stoff;ls y nthese, wo es sich um definierte Abwandlungen in

- der chemischen Strﬁktur handelt, schnell eine grtBere Reihe mit




‘ee ahrsoheiniioh ni ht geben. Dami‘é ware det’ Teohnik

e

: weit’e’ ' én Porsohung‘ auf ein

auf




uailhiy

pafel I.’

————— - o o o

Tafel II.

- - O o

Ft - Wexrtes

HEN NS

vt e 4 w1 & - ittt e e e it

o

523

S




Tafel III.
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1) WM 80, P = 44,4

ENENEN

‘ (In der Gleichheit der letzten Werte *) kommt zum )
“Ausdruck, daB die wirklioh geringste Drehzahl aus meBtechni-
schen Griinden nicht ausgeschipft werden konnte,)
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ETHYL CORPORATION
m-:smcn LABORATORIES Qb\ A\
1600 WEST EIGHT MILE ROAD 4 A
'FERNDALE 20 Q\\"‘ AN
DETROIT, MICHIGAN

Cotobor 24, 1947

Dr. L. L. Newman, Chief

Foreign Synthetic Liquid Fuels Div,
Bureau of Mines — B
~-Depariment .of the Interior.
Washington 25, D, c.

Dear Dr. Newman:

1th the able_a581stance of my,staff in Detroit, I
have at.-last. completed the: compllatlgn/oThfﬁé_ﬁnterlal which
I picked ip in Germanyzn;‘/" N . As you remerber I
was over there=t §:§E/1nvestlgatorkfor’FIAT and oxtended my
“activities to cover whetever additional information I might be
‘eble to pick wp in the fields of additives for gosoline, diesel
_fuels, “and lubricating oil,

. In'mccordénce with yoﬁr feéﬁest thet I forward all
this material to you I am sending you herewith:
_1. List of. German publlcatlons to be delivered to
the- Bureau of f Mines ., ——

p ‘2. A-memorandum from Dr. Hess to me entitled, "Brief -
Clas51f1cat10n of Contents of German Publications to be Delivered
to the Bureau of Mlnes"

3. - Another memorandum entitled, “"Summaries of German
Publicatlons to be Dellvered to the Bureau of Mines",

4, The original documents referred to 1n tho ubove

.1tems, namely o -
~Two reels of positive miorofilms
~19-reflection negatives, to each of which

n'{:‘f‘ﬂchéd' for COUVENLEN06yman~addidional opY

of the.corresponding summary referred to-in
item 3, . o '

I trust“ﬁhaﬁlthevabove tokes care of your request, and




I will appreciate your advising me regarding the safe arrival of the
material, | ‘

P.,S. By way of ocomment, I that my own evaluation is that
we have drained Germany pr information of ahy value in ' ..
these fields, I did howevér form the definite opinion that we are .
leaving behind in Germany perhaps a few dozen qualified soientists

who have proved their value and whose . future productivity will be

lost if they are to remain in their present surroundings. I feel

that it would be adding to our own wealth if we were to transplant

a few chosen ones among these scientists and give them an opportunity
to complete their productive career in this ?otmtry.'
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September 22, 1947

of German Publications to be Delivered to the Buresu of Mines

A. Reel I

1. Characteristics of the combustion behavior of fuels in various
engine cylinders. Alexander v. Philippovich, Vienna, May, 19471

The influence upon combustion processes in Diesel engines of
addition to the fuel of ignition promoters, particularly
orgenic peroxides. Utilizatlon of products of the domestic
brown and bituminous coal carbonization industry for the
operation of Diesel engines. Friedrich Mchry, Thesis,
Technical High School, May 20, 1936.

Concerning the knock ratings of fuel mixtures. Alexender v.
Philippovich, Maschinenbau und Wdrmewirtschaft (Vienna) 1, 76-8
(1946).

Attempts to improve Diesel fuels by increasing their lgnition
tendencies. Drexler, K8hler and Lange. Ammonie Laboratory,
Oppeu, Nov. 20, 1941. P . '

The injection of fuels into the Diésel engine. Kurt Blume (Engine
Laboratory of the Dresden Technical High School). - Deutsche
Kraftfahrtforschung (VDI Press-Berlin), Volume 53 (1941).

Ignition delay measureéments by meéans of photocells,sensitive

to various wavelength regions. Karl Stallechner (Heat Engine

and Thermodynamics Laboratory of the Munich Technilcsal High g
School). Deutsche Kraftfahrtforschung (VDI Press-Ber%In),~~————~—-——\“
Volume 53 (1941). - - - -

. NI

7. GCorroslve attack by fuels. Maximiiian'Marder and Heinz Farnow
(Institute for Brown Coal and Petrcleum Research of the Berlin
Technical High School). Deutsche Kraftfahrtforschung {VDI. Press-

Berlin), Volume 27.(1939).
Detection of the breakdown of lubricent films by measurement of
the electricel resistance between the piston ring sand the
cylinder. Reemt Poppinga.f (Automotive Institute of the Dresden
‘Technical High School). \Beutsche Kraftfehrtforschung (VDI Press-
Berlin), Volume 54 (19%1).

'




Corrosicn by fucls. Georg Beck and Rudolf Klinzelmann (Automotive
Institute of the Dresden Technical High School). Deutsche
aftfehrtforschung (VDI Press-Berlin), Volume 21 (1939).

10. Selective solvents for the preperation of Diesel fuels from
peat coal carbonizaticn tars. R. Heinze, M. Marder and H. Welsz
(Institute for Brown Conl nand Petroleum Research of the Berlin
Technical High School). Deutsche Kraftfahrtforschung (VDI Press-
Berlin), Velume 7 (1038). :

11. Determination of the ignition tendencies of Diesel fuels in the
laboratory. R. Heinze and }. lMarder. (Institute for Brown Cosl
and Petroleum Research of the Berlin Technical High School). »
Deutsche Kraftfehrtfcrschung (VDI Press-Berlin), Volume 7 (1938)

2. Knocking processes in ﬁhlticylindcr engines. A. W. Schmidt and K.
Regel. (Institute for Chemical Technology and Petroleum Research
Laboratcry of the Munich Technicel High Schqol). Deutsche
Kraftfahrtforschung. :

13. Dynamic processes in knocking combustion. Anton K8chling.
(Engine Laboratory of the Dresden Technical High School).
eutsche Kraftfahrtforschung (VDI Press-Berlin), Volume 75 (1943),

14, The influence upon combustion processes in Diesel engines of
addition to the fuel of ignition promoters, perticularly organic
peroxides. A. W. Schmidt end F. Mohry (Institute for Chemical
Technology of the Munich Technical-High-School). «0el and Kohle
36, No. 13, 122-7 (19k0).. —

-Chemical Technology of
Munich, 11/29/45,

he Munich Technical High School. F. Kneule.

15. Comprehensive review ofgresearch'projects at tﬁé-institute for

. Increasing the load carrying capacity of slide bearings by the use
of ¢hemicsl additives to the lubricant. Hegmayer. (Engine Laboratory
of the Stuttgart Technical High School. Automotive Research
Institute). Stuttgart, Feb. 6, 1946. -

17{ Improving the lubricating actioﬁ of o01ls by the use of chemigal
additives. R. Glocker. (Institute for the Physics of Metals at

———the—Ketser— Wi IheIm INSTItute Tor Total Research) . STutigert, L

Jan. 20, 1945,

‘4

'18. Surface investigations on steel shafts. R. Glocker. (Institute for
the Physics of Metals at the Kalser Wilhelm Institute for Metal

Research). Stuttgart, April 1; 194k, \ i
| o




19. Atomlc and physicel changes associated with the mutual friction
of metallic surfaces. Richard Glocker, Proceedings of the
German Academy for Aviatiqn Research, 52, 1-14% (May 7, 1042).

Development and significance of tetrezethyllead as an antiknock
agent. 0. Widmaler and L. Nenninger (Research Institute for
Automotive Transportation and Automobile Engines at the Stuttgart
Technical High School (FKFS)). Technische Berichte 9, No. 4,
109-21 (1942). _

B. Reel II

Contributich to the investigation of the combustion process in
the high-speed Diesel engine. F. Kneule. (Heat Engine Laboraetory
of the Munich Technical High School). Deutsche Kraftfahrtforschung

(VDI Press-Berlin), Volume 5 (1938)

fluence of <distillation conditions upon the ignition tendencies
of:Diesel fuels from peat coal carbonization tars. Richard Heinze
end Kurt Schneider. (Institute for Peat Coal and Petroleum Research
of the Berlin Technical High School). Deutsche Kraftfahrtforschung
(VDI Press-Berlin), Volume 17 (1938).

X tion end combustion.‘ The state of research in the
field of Diesel engine work processes. V. Pauer et al. (Society
for the Investigation of Engine Combustion). Deutsche Kraft{fahrt-
forschung. Dresden, Oct. 1, 1940.

New methods for the. evaluation of the lubricity of oils and fats.
‘Edgar Pietsch. (Lubrication Research Laboratory of the Dresden
Technical High School). Deutsche Kraftfahrtforschu g. Dresden,
April, 19ko.

The state of knowledge concerning mixture formstion in Otto and
Diesel engines. Karl Zinner (Engine Leboratory of the Dresden
Technical High School). Deutsche Kraftfahrtforschung. VDI,
Augsberg, Sept. 29 30, 1938.

6. Motor method for the testing of Diesel fuels. H. Ernst and W.
Gross. (Research Institute for Automotive Transportation and —
Automobile Engines at the Stuttgart Technical High School (FKFS)).
Deutsche Kraftfahrtforschung. Stuttgart, Dec. 22 1938.

process. A. KOchling.
Laboratory of the Dresden Technical High School). Z. Verein.
deut. Ing. 82, 1126 3h (1938)

A contribution to the explanation of the constitution of mineral
lubrlcating oils.




and Petroleum Research Leboretory at the Munich Technical High
School). Deutsche Kraftfahrtforschung.

Stabllity of light fuels. Heinze (Institute for Peat Coal
and Petroleéum Research of the Berlin Technical Hlgh School)
Deutsche. Kraftfahrtforschung

Reflection negatives

R

S

Studies of hydrocarbons with attached active oxXygen. Ccﬁhunication
No. VI, 1. (Engine experiments). A. V. sSchmidt, H. Beck and
F. Kneule, June 6, 1940.

Communication Wo. VII, 1. {Chemical part). A W. Schmidt
d H. Beck, Munich, July 3, 19%0.

Same. Communication No. JVII 1, (Chemical part). A. W. Schmidt

and H Beck Munich, July 29, 1940.

F_Ly_-S&me{ Communication No. VII, 2. (Engjne part) A. V. Schmidt

and H. Beck, Munichﬂ.August 3, 1940, s
Same. Communicagdon No,,VIII 1 A w} Schmidt.acd'H. Beck,
Munich, Oct: 12, 1940 !

Same. Communication NcI'X{,'l. Effect upon the fuele. (Chemical-
part). A. W. Schmidt and . Beck. Mudich,<3eb7-l,_1941;
Same. Communicgiionﬂﬁo”KIII Effect upon the fuels. (Chemical
part). A w chmidt and H. Beck. Munich April 1, 19#1

Jp—

Same. Commugiggtion No. Xv, 1. Effect upon the fuels.. (Chemical
part). A. W. Schmidt and H. Beck. Munich, May 30, 1941.

Same. Communication No. XIX, 1... Effect.upon,the.fuels. (Chemical
part). A. W. Schmidt and H. Beck. Munich; Dec. 6, 1941.°

Seme. Communication No. XVII, 1. . (Fragmenﬁ)ﬂ A. W. Schmidt -and
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