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Die Grundlagen des Schmiervorganges,

Von Dro-ing.Vogelpohl, T.H. Beriin,

hufgabe der Schmierung ist, die Reibung in der lsufen-
den rasohine zu vémindern. Die sich als Wid erstand dex Be-
wegung entgegensetzende Reibung ist eine Kraft, eine rein
mechanische Grife, Die Kldrung des Vorganges, wie bei Anwen-
dung eines Schmiemmittels die Verminderung der Reibung Zu-
stande kommt, ist daher eine Angelegenheit der Mechanik, de-
ren Lehren aber auf den Schmiervorgang nicht immer richtig
angewendet werden, Zwischen der Beobachtung und deren ver-—
meintlicher Deutung seitens der Meohanik entstanden groBe
. Liicken,im Vissen iiber den Schmiervorgeng. Diese hat die Che-
- mie auszufiillen versucht.

A Die reibungsmindernden'Eigenschaften sollten nebdben.

der Zihigkeit von besonderen tigenschaften des Schmiermit tels
abhiéingen, die in ihrer Gesamtheit als Schmierféhigkeit,
Sehliipfrigkeit oder Sohmierwert (franz. onctuosité, engl.
oiliness) bezeichnet werden. Letzteres Wort wurde 1900 von.
~ Archbutt und Deeley gepriigt. Bis heute, nach 40 Jahren, ist
es noch nicht gelungen, ein MaB daftir oder auch nur den Be-
- griff selbot eindeutig festzulegen.

Die Aufgabenstellung der einzelnen.am Problem der
Sohmierung interessierten Gebiete, wie sie sioch etws gegen~
wirtig darstellt;ist aus nachstehender Ubersicht gu ersehen:

Die Klirung d, Vorganges  1st Aufgsbe der demn es hsndelt sich wm

dex

der Reibungsverminde
(d.eigentleSOhmieranss'ung Hechanik Kraf twizkungan,die von
, physike KenngriSen ab-

: ) : héngen
d.selbsttitigen Versorg. Physikalischen = Oberflédchenkréfie, Ee-
d.Gleitstelle m.d.Schmier— Chemie pillarwirkungen, Adsorp-

mittel tionsersohsimngen,
a; nengenmifi g
b) in Besug suf die innere
physik.Beschaffenhei ¢
der seltl.Besténdigkelt Chamie . Vertnderungen der mi-
unter Betriebsbedingungen schen Bescﬁsffezhoggedoa
(Al terungsei gansoha Ften Schmiermittels und
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Der VerschleiB kuno von allen den Relbungsvorgang
bestimmenden uinfliissen abhiingzen.,

Die weiteren Ausfiihrungen Leschriinken sich auf die
Reibungsverminderung, Tie foluende Ubersicht gibt eine iin-
teilung der Reibung vow Standpunkt der ifechenik

Reibung = Jidchtand = Xraft

f ! .
Haftrelbung=Reaktionskrait Gleitreibung b.Bewegung=eingepriigte Kraft
Reibung der Ruhe " ! 1

static fricﬁzon Reine Fiﬁssigkeits- oder Nicht hydrodyna-

hydrodynamische Reibung mische Reibung

Vollschmierung Trockene lteibung
Last wird durch Fliissig- Halbtrockene "
keitsdriicke getragen Olhautreibung
e Xeinerlei Fliis-
sigkel psdriicke

L !
|
Wischreibung = Teilschmierung

Haftreibung und Gleitreibung sind zwei physikalisch
v6llig verschiedenartige Vorginge, was selten beachtet wurde.
s«us laftreibungsmessungen kaan man keinen Sehluf auf das
Verhalten bei Gleitreiounz ziehen. Das Vort "Grenzreibung"
ist in dieser Darsteliung vermnieden, dafiir wurde "nicht hy-
drodynamische Reibang" sesagt.

Hydrodynamiscie und Grenzreibung sind in einem guten
Lager stets so verteilt, daf der weitaus griBte Teil der

Last von Driicken im Schmierfilm getrazen wird, die mit dem .
Manometer mefbar sind. Dus beweist der Verlauf 'der Neibungs-
zghlen in der Umgebung des Relbungsminimuns (éhgﬁl,s¢folg,Seit@
Aus der gemnessenen Gesamtreidbungszahl (Rurve &) und der fiir
den rein hydrodynamischen Anﬁéil (Kurve b) ist unter Benut-
zung der Tatsache, dal die Grenzreibungszahlen rund loox gros-
ser sind, die Kurve c¢ bestimmt, Sie besagt, dafl im vorliegen -
den Pall bei etwa n=60 rd, 0,%% dexr Lagerlast nicnt mehr von
FPlissigkeitsdriicken getragen werden. Bel weiter abnehmender
Drehzahl steigt jedoch dieser Bruchteil stark an,
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a: gamessene Gesamtreibungszahl (Biiche) 8‘ ( H/‘*\ I\ N O \/ ll .

B =894 kgfem?, 7+0,0053 kysjin*, ErdrnuBsl 4
b: Reibungszahl bei reiner Fiissigkeitsreibung a,35YqalE

¢: Anteil der Last unter Grenzreibung P[P bei pg=01
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Lbbe 1 ¢ Verhalten eines Lagers bei Iisehreibung,

Das ‘esen der hydrody~amis chen Sehmierwirkung wurde
im Vortrag durch ein Lager mit Tuftschmierung erliutert, In
seinen .inzelhelten entsprech das vorgetilhrte iiodell dem von
AJKingsbury l).

uindringlich wurde auf den ‘influB der Oberflichern-
rauliigkeit hingepiesen und ein neu entwickeltes ileligerit
nach rorssver gezeigt. Dieses 1i8% sich erheblich einfacher
als ¢ic bisher bekannten handhaben. Die ﬁéproduzierbarkeit
der vom Gerdt aufgezeichreten Profilkurven beim Vorvwirts-
und niickwiirtsdurchfahren wurde im Lichtbild gezeigt. Aus-
fiibrlich wird dariiber von licrrn Porster ia Xiirze in "Verk-
stattstecinik und Werksleiter" berichtet werden.

1) A.Kingsbury,'Journ.nm.Soc.Nav.&ngrs. Bd.9 (1897)
| ' §.267/292,
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~ Zun SchluB wurde auf eine bisher nur telilweise be-
kannte Fehlerquelle bei Relbungsmessungen eingegangen., Die
Ubliche Reibungswaage hach dem Sechspunktparallelogramm
wird in der Ruhe etwa durch Ginlegen einer Schneide so aus-
geglichen 2), daB bei Belastung kein Drehmoment auftritt,
Die Abb.2 (oben) zeigt diesen Zustand.

- Die Waago wird bei die aufgebrachte Last

stillstehender Welle durch den Wallenmit-
80 ausgeglichen, dass e, telounkt’ geht.

Dis varlagerte Welle
bt auf die Schale ein
dem Drehsinn entge -

] gengeselztes Moment =
aus. f N

. Abb,2: Von der Vaage fehlerhaft angézeigtes Rei-
bungsmoment-bei reiner Flﬁssigkeitsreibungn

Die aufgebrachte Last geht dann durch die iidtte der Sohrung,
wobel die Reibungswaege auf 0 eingestellt wirg. Die Yaagen--
anzeige ist nur dann von Zusatzmomenten frei, wenn die aur-
gebrachte Last durch die Bohrungsmit te geht, Das ist aber
im Betgieb nicht der Pall., Die exzentrische Lage der velle
bei rein hydrodynamischer Schaierung bringt eine Unter-

- stlitzung der Schale aufierhalb der Bohrungsmitte.‘Dédurch

e ——— s s

2) Duffing, Z.VDI Ba.72 (1928) 5.496, Apb.g
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kommt ein Zusetzmoment in die VEgung hinein mit dem Ergebnis,

dafl die Reibung von der Wasge zu klein angezeigt wird (Abb,2,
unten),

Das Verhiiltnis des wirklichen Reibungsmomentes zu
dem an der Yelle gemeésenen nimmt mit'wachsender Exzentri-.
zitdt, obwohl der liebelarm des hiomentes kleiner ist als das
Lagérspiel, betrichtliche Werte an. Diese sind bisher nur _
rechnerisch ermittelt und groBenordnungsmifig durch Versuche
von ilanocq 3 bestitigt., Die gerechneten urgebnisse zeigt
Abb.3. Bel grolier Exzentrizitét, also schwerer Belastung,
ist das wirkliche Reibungsmoment um ein mehrfaches grofer

. als das an der Schale gemessene.

Vollschale nach Sommerfeld / ;
| gerechnet von Harrison 1913, / g
1glltig auch fiir die Vollschale ," t
|mit angendherten Randbe- ﬁ

dingungen nach Giimbel. |.
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Abbs 3 : Unterscnied des an der.Schale gemeséenen
und des wirklichen Reibungsmomentes bei
reiner Fliussigkeitsreibung.

Tie unrichtige Anzeige der Reibungswaage bei reiner
Fliissigkel tsreibung 16684 sich bis zu elnem gewlssen Grade

3) Hanoeq, Verh.d - Int.Kongr, Techn.liech, Stockholn 1930, ‘
. Bd.l, £.298/306 - | . .
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auf Grund der in ibb.3’ @itgeteilten'ﬁrgebnisse noch rechne-
risch érfassen. Wern dagegen Laulfspiegelbildung bei lilsch-
reibung eintritt, vo wird an diesem Laufspiegel ein Teil
der Lugerlast {ibertragen, der ebenfalls ein Zusatzmoment

zur Reibung bc‘adifngt.a fienn dieser Lastantell auch klein s 1%,

- kann das Homent im Verhiiltnis zum heibungsmoment groll wer-
den, da der uebelarm - die Lage des Laufspiegels ~ jetzt

mit dem Lagerdurchmesser vergleichbar ist und nicht, wie’
bei hydrodynamischer Reibung, mit dem Lagepspiel°

. 1 .
Abb.4 zeigt die beiden mbglichen Fille. "ird bei

Laufspiegelbildung
aut der Ablaufseite *

Zusatzmoment
Reibungsmoment

Laufspiegelbildung .~ \ Zusatzmoment

auf-der Anlaufseite < Reibungsmoment

...........

abbo4: Von der Waage fehlerhaft angezeigtes Rei-
bungsmoment bei ulscnreibung.

k101n°r Laot schnell an“efahren und die Last allmihlich ge-
steis eru, s0 ist zuerst reine ‘lu;si{kcitsreibunﬂ vorhanden.
wmit zunehmender Last wird eine mehr oder weniger grofe Tauf-
spiegelbildung auf der ablaufseite eintreten. Dann kanq u.1u.
das dem eigentlichen Reibungsmoment entgegenwirkende Zusatz-
moment so grof werden, daB die daage praktlsch kein homent
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mehr enzeigt., Solche Mille finden si¢h im S§%§£fttu$jA§$ﬁFV()vq
der Beurteilung von Lugerwerkstoffen hat man dann suf be-
sonders gute Laufeigenschaften geschlossen. Allerdings wer-

den die Lager der wirklichen Reibung entéprechend warm,

Die Abb.4 (unten) zelgt den entgegengesetzten Pall,
bei dem uater grofier 3elastung langsam angefahren wird, um \J)
sofort im Gebiet der lilsehreibung zu arbveiten. Dann bildet
sich der Laufspiegel auf der inlaufseite, Zusatz- und Rei-
bungsmoment haben den gleichen Drehsinn ung dle Waage zeigt
viel zu groie Verte an, - Besondere Versuchsreihen sing in
Angriff genommen, um die Gréfenordnung der auf diese Veds e
_Améglichen Fehler festzustellen., s scheint nicht ausge-
visehlossen, daff so ein mehrfaches - vielleicht sogar das
zehbnfache - des Reibungsmomentes von der Waage angezeigt
werden kann. In diesem Falle tritt nur die der wirklichen
Reibung entsprechende geringe irwirmung ein,~die'wesehtlich
kleiner ist als die aus der ilessung zu erwartende,

-+ Ulne iinrichtung, die derartige Fehlerguellen ver—
meidet, ist dié Vierlager-Zapfenreibungs—MeBvorrichtung,wie
sie beispielsweise von.J. A.McKee und T.R.licKee verwendet
wurde. Verden die vier lager gleichartig hergestellt ung
gleichméfig bélastet, 80 ergeben sie auch die gleiche Rei- -
bung, wenn’sie den gleic“en therumischen Zustand aufweisen,
In der vorliegenden Sinrichtung war die Uberprﬁfung des letz-
--terenvnicht-maglich, da nur in zwei Legern die “emperaturen
. gemessen wurden, Haben aber alle vier dieselben Temperatur-

verhﬁltnisse, 50 1st die Reibung des Einzellagers gleich
einen Viertel der gemessenen Gesamtreibung, '

Diese Beispiele sollen zeigen, daf die mechanische
Seite des’Lagerreibungsproblems noch nicht gelost und daB
bisherign lessungen mit grolier Vorsicht Zu begegnen ist,
Bin richtiges Verstehen des‘Schmiervorganges ist nur nach

eingehender Xlirung der nechanischen Verh#ltnisse bel der
Gleitreibung mdglich. |

[t ST U

4) S./.JdicKee U« T.R:lcKee, Journal bearing friction in the
‘Tegion of thin-film lubrication, SAE-Journ.Bd.Sl(}932)
‘ P B S 8o 371/77
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