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im 20 em-Rohr a —=1,200, also [a]p = + 9,6 ¢ als Enddrehung.
Die Drehung ist nicht sehr genau, weil die Ablesungswinkel
klein sind; ist die Losung etwas triib, so mufl sie filtriert
werden.

Das Reduktionsvermdogen wurde mit A111ih nscher Kupfer-
lésung bestimmt. 0,3078 g V! gaben 264mg Cu = 136,8 mg
Dextrose — 44,4%; 0,313 g V2 gaben 279 mg Cu — 145 mg Dex-
trose — 46,3%. Ein anderes Prdparat hat Dr. Yachya?2) unter-
sucht und das Drehungsvermogen [a]p = + 10,45 und das
Reduktionsvermdgen 48,6% gefunden.

Die reine Cellotriocse 16st sich in 10—15 Teilen
Lkaltem Wasser, leichter in heiflem, und kristallisiert aus
Wasser und aus wisserigem Alkohol in feinnadeligen
Warzen; im Vakuum iiber H,SO, entwissert, verliert sie
bei 110 % noch etwa 1% an Gewicht, Sie schmeckt kaum
siifi und ist mit Bierunterhefe nicht vergirbar. Durch

% ige Salzsdure wird sie, auf dem Wasserbade erhitzt,
nur sehr langsam hydrolysiert, nach 6 Stunden war das
Reduktionsvermégen auf 609% der Dextrose, nach
10 Stunden auf 80 % gestiegen, also nach 10 Stunden noch
unvollstindig zu Dextrose aufgespalten; ob hierbei nur
Dextrose entsteht, bedarf noch der Priifung. Mit Phenyl-
hydrazin bildet sie ein leichilosliches schleimiges Osazon;
1g Triose mit 2,6 g Phenylhydrazin, 2,5 g Eisessig, 0,5 g
Natriumacetat und 25 g Wasser 1 Stunde auf siedendem
Wasserbade erhitzt, farbte sich kaum, schied Leif§ nichts,
beim Erkalten ein wenig Schleim aus, der zur nidheren
Untersuchung nicht einlud.

Dr. Yachya fand bei zwei Elementaranalysen

Gefunden: Berechnet fiir:
1. II. 3 C;H,,0, CH3,0.6 3 CgH,04
C =4270 42,78 44,44 4285 40,00
H= 631 629 6,17 6,35 6,67

Als Molekulargewicht fand Yachya, durch Gefrier-
punkiserniedrigung der wésserigen Losung, die Zahlen
460,1 und 476,4; aus den Formeln C, .H, O,,, C,,H,,0,, und
C, H,,0,, berechnen sich die Molekulargewichte 480, 504
und 540. Obwohl die gefundenen Molekulargewichte am
besten zur Formel C, H, 0O, stimmen, also fiir eine
dextrinartige Tricellulose, und auch die Eigenschaften
mehr denen eines Dextrins als eines Zuckers dhneln, be-
weisen die zuverlassigeren Elementaranalysen, dafi die
Formel C, H,,0,, die richtige ist, d. h.,, daf} eine echte
Triose vorliegt. Eigene Analysen meiner besten Prépa-
rate beweisen dasselbe; sie wurden vakuumtrocken ana-
lysiert, mit 1% Wasser und 0,3% Asche. Préparat
Vi:0,2473 g Subst. —=0,2441 g wasser- und aschefrei,
gaben 0,3820g CO, und 0,1470g H,0. — Priparat VZ:
0,3070 g Subst. — 0,3030 g wasser- und aschefrei, gaben
0,4724 g CO, und 0,1790 g H,O.

Gefunden: Berechnet fir:
1. 1L CsH;,0.6
C = 42680}, 42,520/, 42.859f,
H= 6,589, 6,459/, 6,35 ¢/,

Eine Konstitutionsformel dieser Cellotriose aufzu-
stellen, halte ich fiir verfritht, und noch weniger bleiben-
den Wert kénnen die heutigen Konstitutionsformeln der
Cellulose selbst haben. Das experimentelle Material ist
noch zu diirftig, die Isocellobiose mit ihren Beziehungen
zur Cellobicse bedarf n#herer Untersuchung, und neue
Abbauprodukte der Cellulcse vielleicht durch Pilze sind
aufzufinden, um uns das Innere des Cellulosemolekiils
zu erschlieflen. [A. 212]

?) Yachya, Dissert. Hannover 1925, nicht gedruckt.

Uber die Beurteilung der Lagerschmierung
nach elektrischen Messungen.

Von H. ScHERING und R. VIEWEG,
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.
Vorgetragen von R. Vieweg auf der Hauptversammlung des
Vereins deutscher Chemiker in Kiel.

(Bingeg. 9. Mai 1426.)

Es ist seit den Untersuchungen von Reynolds?)
iiber die Schmierung bekannt, dafy sich der Zapfenin einem
Lager unter dem Einflui von Drehzahl, Belastung und
Zahigkeit des Oles verlagert. Ankniipfend an Reynolds
haben Sommerfeld?) und spiter Giimbel?) das
Problem der Lagerreibung weiter geklirt, so daf3 unter
vereinfachenden Annahmen iiber das Lager die Dicke der
Olschicht berechnet werden kann. Bei der groflen, tech-
nischen und wirtschaftlichen Bedeutung der Lager-
schmierung hat man nun vielfach versucht, auch prak-
tisch am ausgefithrten Lager Messungen der Filmdicke
vorzunehmen. Auf mechanischem Wege mittels
Mikrometer haben z.B. Stoney?*) und seine Mitarbeiter
Schichtdicken bestimmt. Optisch wird die Kontur der
Welle im Oldickenmesser nach V. Vieweg?® und
A.Wetthauer beobachtet. Aber auch elektrische
Messungen sind zur Beurteilung der Lagerschmierung
herangezogen worden.

Den elektrisechen Versuchen liegt die Uberlegung
zugrunde, daf3 im allseitig geschmierten Lager der Zapfen
gegen die Schale durch 01 elekirisch isoliert sein mufi.
Aus der Grofie des Isolaticnswiderstandes wird auf die
Dicke des Olfilms geschlossen. Als erster hat wohl
Wadsworth?® 1897 eine Untersuchung hieriiber ver-
Offentlicht. Erwdhnt seien weiter die Arbeiten von
Kenelly und Adams?® sowie von Moore?).
Moore verwendet die Widerstandsbestimmung mit
Gleichstrom insbesondere dazu, den Beginn vollstindiger
Isolierung des Zapfens gegen das Lager, d. h. den Eintritt
reiner Fliissigkeitsreibung oder, wie wir sagen wollen,
den Eintritt der Vollsechmierung festzustellen. In
neuerer Zeit haben Biel®), ferner Schenfer?) so-
wie Hersey?!) Isolationsmessungen an Lagern be-
schrieben. Michels**) priifte elektrisch mit Hilfe des
Oszillographen die Schmierung im Halslager einer
empfindlichen Druckwage, v. Freudenreich??)
untersuchte die Schichtdicke in einem Segmentdruck-
lager. Endlich sei noch auf eine Nutzanwendung der
Widerstandsmethode hingewiesen: man schaltet den Ol-
film in den Kreis einer elektrischen Lampe, deren
Brennen bei umlaufendem Zapfen ungeniigende Schmie-
rung anzeigt.

Die erwithnten elektrischen Lagermessungen lieferten
im wesentlichen nur qualitative Ergebnisse. Eine exakte
zahlenmiflige Bestimmung der Filmdicke hat sich nicht
durchfithren lassen. Ein Grund hierfiir liegt darin, daB,

1) Phil. Trans. Roy. Soc. of London 1886.

?) 7. {. Math. u. Phys. 50, 97—155 [1904]. .

3) Vgl. Giimbel-Everling, Reibung und Schmierung
im Maschinenbau, Berlin, Verlag M. Krayn, 1925.

%) Engineering 113, 249 [1922].

5) Petroleum 18, 1405—1412 [1922].

%) Phys. Rev. 5, 75—97 [1897].

7) Electric. World and Eng. 1903, S. 231.

8} Americ. Maschinist 1903, S. 1282.

9} Z. VDJ. 65, 449—458 [19201].

10y Arch. f. Elektrot. 11, 129-—1380 119221.

1) J. of the Americ. Nav. Eng. 85, 648—674 [1028].

12) Ann. d. Phys. 72, 285—3820 [1923].

13) BBC-Mitteilungen 4, Heft 14 [1917).
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solange Zapfen und Schale sich noch irgendwie be-
rithren, sei es auch nur mit wenigen Zacken, der Schicht-
widerstand praktisch Null ist. Sobald jedoch die Welle
wirklich allseitig geschmiert ist, ergibt sich fiir den Film

ein auflerordentlich hoher Widerstand, der in der
GroBe von 100 Megohm und mehr liegt. Die
Messung so grofier Widerstande ist an sich niclit
einfach, aber auch bei Uberwindung der hierin

liegenden Schwierigkeiten bleibt noch ein weiterer,
wichtiger Grund, aus dem Widerstandsmessungen an
Lagern nicht zum Ziele filhren. Die in die Messungen
eingehende Materialkonstante, die Leitfahigkeit : des
Schmierstoffs ist, wie Zahlentafel 1 an einem Ol I zeigt,
auflerordentlich von der Temperatur abhiingig und wird
vor allem durch Erwirmung dauernd verdndert. Die

Zahlentafel 1.

011 o1
Temp. abs. ! Leitfihig- | Dielektrizi- abs. Dielektrizi-
Zshigkeit + - keit x titszahl Zihigkeit n | tatszahl
oC CGS | om/Ohm | P CGS ¢
20 l 0,68 |15-1004 226 || 3,99 2,23
50 0,16 | 9,4.10-1¢} 223 0,66 2,20
80 | 007 | 53.10%| 218 “ 021 | 216

Leitfahigkeit des Oles ist durch Siuregehalt, Feuchtig-
keit und Verunreinigungen bedingt, diese sind aber im
Lager auch =zeitlich starken Anderungen unterworfen.
Schmierstoffe nehmen bekanntlich aus der Luft Feuchtig-
keit auf, und die SAurezahl steigt allmdhlich durch Oxy-
dation. Z. B. ergab die kiinstliche Verschlechterung eines
Ols durch Zusatz von 0,5% Olsdure und 0,5°/,, Wasser
eine Vergroflerung der Leitfdhigkeit von rund 1 : 1000.
Aus den angefithrten Griinden muf3 festgestellt werden,
dafl die Leitfdhigkeit keine geeignete Basis fiir die Be-
stimmung der Schmierfilmdicke im Lager bildet.

Es ist aber doch mdéglich, durch elekirische Mes-
sungen zu einer Beurteilung der Lagerschmierung zu ge-
langen. Man kann das Lager im Zustande der Voll-
schmierung als einen Kondensator betrachten. Zapfen und
Lagerschale sind die beiden Belegungen, zwischen denen
sich als Dielektrikum das 'Ol befindet. Aus der Kapa-
zitdt des Kondensators wird auf die Dicke der Ol-
schicht geschlossen. Die fiir diese Messungen wichtige
Materialkonstante, die Dielektrizitdtszahl ¢ des Schmier-
mittels, erweist sich als praktisch konstant; sie ist von der
Temperatur in dem fiir das Lager in Betracht kommenden
Bereich fast unabhingig (vgl. Zahlentafel 1) und wird
auch durch Feuchtigkeit, Sdurezahl und Verunreinigungen
nur sehr wenig beeinflufit. Bei dem erwéhnten Beispiel,
wo sich die Leitfihigkeit durch Zusitze von Olsiure und
Feuchtigkeit zum Ol wie 1:1000 #nderte, betrug die
Anderung der Dielekirizititszahl rund 2%. Die Kapazitit
eignet sich also wesentlich besser fiir die Ermittelung der
Olfilmdicke.

In Fig. 1 ist schematisch eine Welle im Lager gezeich-
net. Im Stillstand liegt der Zapfen unten in der Schale
auf. Beim Umlauf hebt er sich von der Schale ab und
verschiebt sich bei Vollschmierung etwas im Sinne der
Drehrichtung. Bei der Drehzahl o« und bei der Be-
lastung 0 wiirde die Welle zentriert in der Lagerschale
laufen. Die Filmdicke wire ringsherum gleich dem
radialen Lagerspiel R —r —s. Mit abnehmender Dreh-
zahl und zunehmender Belastung sinkt der Zapfen; der
Abstand zwischen Zapfen und Schale an der engsten
Stelle, die ,,geringste Schmierschichtstirke®, werde h ge-
nannt, die radiale Verlagerung oder Exzentrizitit e, mit-
hin ist h 4~ e ==s. Den Quotienten h/s, der die geringste
Schichtdicke als Bruchteil des radialen Lagerspiels aus-

driickt, bezeichnen wir als relative, geringste Schmier-
schicht, entsprechend e/s als relative Exzentrizitit. Die
Linge des Lagers sei 1. Da e und s klein gegen r und 1
sind, ist der Einfluf} der Rédnder des Lagers verschwin-

Zapfen in der Lagerschale

centriert Zapfen exzentrisch verfagert

. "y h=geringste Schmierschichldicke
R-r -radiales Lagerspie e« Exzentrizitit
Fig. 1,

dend. Durch Niaherungsrechnung ergibt sich die Kapa-
zitit K des Zapfens gegen das Lager bei ganz umschlie-
3ender Schale zu:
1)

K- 27l

2
e
48 1“—‘*2
S

Bei zentrischer Lage des Zapfens wird e —=0, die Kapa-
zitit erreicht ihren Kleinstwert K, ;,, es ist also

271
2) Knin = Z’T:e 3
3) K 1
Kmin -l// . —_ e:

Die Kapazititsmessung bei hoher Drehzahl ohne Be-
lastung gibt K,,;,. Aus der bei bestimmten Betriebs-
verhiltnissen gemessenen Kapazitdt K erhilt man dann
nach Gleichung 3) die zugehérige relative geringste

71
U’
6L B la
Pt N R
/\/M//i.S % S K- /( 4 o
N (=g §
4 R~
3 ‘\ -
2 ~
7 e/ geringste \fi/mdicke .2 A,
J ) b R-7] mir
17) a2 g% a6 a8 7
h=0 A=R-r
e=R-r e=0

Funktion zur Berechnung der Verlagerung
aus der Kapazitdt
Fig. 2.

Schmierschichtdicke . In TFig. 2 ist die Beziehung

zwischen den Kapazititen und Eh graphisch dargestellt.
Bei allm#hlichem Absinken des Zapfens aus der zen-
trischen Lage nimmt kK - zun#chst sehr wenig zu,

-Rmin
steigt aber bei kleinen Dicken stark an. Bei unseren




39. Jahrgang 1925] Schering und Vieweg: Uber die Beurteilung der Lagerschmierung nach elektrischen Messungen

1121

Gleitlagern trat bei etwa X — 2, also L 0,15 dau-
Kmin s

ernder Durchbruch der Schmierschicht (Teilschmierung)
ein, womit der Kapazititsmessung ein Ende gesetzt war.
Fiir die Auswertung der Messung ist die Zahlentafel 2
bequemer %),

Zahlentafel 2.
u— 11— (e/"

! |
3’4567;8?9

w

i

2,412
1,705
1,420
1,262
1,163
1,097
1,052
1,023
1,006
1,000

o= [7,08 |5,03 [4,113]3,692 3,204 |2,930 2,720 |2,552
2,294 (2,194 /2,106 (2,026 |1,959 |1,898 |1,843 [1,793 |1,748
1,667 [1,631 (1,598 |1,667 |1,539 /1,512 /1,486 [1.464 11,442 |
1,400 (1,382 1,364 (1,347 (1,331 (1,316 (1,302 |1,288 {1,275
1,250 |1,239 [1,228 [1,218 {1,207 |1,197 1,188 |1,180 1,171
1,155 (1,147 (1,140 /1,133 [1,126 |1,120 (1,114 [1,108 11,102
1,092 {1,087 |1,082 (1,077 {1,073 |1,068 |1,064 {1,059 |1,055
1,048 11,045 (1,042 |1,039 [1,036 11,033 {1,030 1,027 [1,025
1,021 11,019 {1,017 11,015 {1,013 |1,012 {1,010 [1,009 {1,007
1,005 1,004 |1,004 [1,003 |1,002 1,001 {1,001 [1,001 |1,000

“

oo ooe

=R R R ey

(=2
-

Es ist nun aber noch eine Korrektur anzubringen.
Die Lagerfliche enthilt meist Aussparungen; unser Ver-
suchslager z. B. hatte seitlich zwei, die ,Oltaschex” und
oben je eine fiir jeden Schmierring. In der Formel ist
nur die an der Kapazitat beteiligte Fliche F einzusetzen,
also sind von der Fliache 2 z1r die Aussparungen abzu-
ziehen. An der Stelle der Aussparungen fiir die Ringe
umschlieffit die Schale den Zapfen nur halb. Bei der
Entfernung des Zapfens aus der zentrischen Lage tritt
mit abnehmender Schichtdicke eine Kapazitdtsvermehrung
ein, die nicht, wie bei ganz umschlieflender Schale, zum
Teil durch eine Kapazititsverminderung auf der oberen
Seite des Lagers aufgehoben wird.

Die Kapazitat des halbumschlossenen Lagers von
der Linge 1 ist

e
| e 14—
K= - 21] ! &,_ arc tan ___i tan 90?,_}__(/
o? 1 2
45l — *s;z s
, —
TS g0y
—+ arc tan ctan g |1,
1— % 2

S
worin ¢ den in Fig. 1 gezeichneten, unbekannten Ver-
lagerungswinkel bedeutet. Setzen wir fiir die Korrek-
tionsrechnung in ausreichender Anniherung ¢ =0 (das
ergibt den Grofitwert der Korrektion), so wird

. /e
e 15
2 e

4

; arc tan
! [<] kg 1 — =

4 7781/ 1— ;é s

12) Zusatz bei der Korrektur: Aus Gl 3) erhilt man:

N2 S 2 R
(E) —}—(Kr;?lr) =1, d. h -Zf und 5’}’;& sind die Katheten eines
. 8 . s )
rechtwinkligen Dreiecks mit der Hypotenuse 1; hieraus er-
gibt sich eine sehr einfache und genaue Methode der graphi-

schen Auswertung: zwei senkrechte Achsen sind in mm geteilt

und entsprechend 100 mm = 1,00 beziffert. Setzt man einen
Zirkel mil dem Spitzenabstand 100 mm mit einer Spitze auf
Kinin

der einen Achse an der dem Wert entsprechenden Stelle

ein, so schneidet die andere Spitze beim Kreisschlagen die an-

dere Achse an der Stelle -:. Beziffert man diese Achse gemaf

der Beziebung }Sl—; 1— z- gegenliufig, so kann man unmittel-

bar :~ ablesen.

Bezeichnen wir zur Abkiirzung die Fliche der Aus-
sparungen fiir die Schmierringe mit f — z r I, und setzen
wir weiter

1
U= e
e
Vl‘gé
e
4 1+
v =--are tan - s
x e
1— =
. S
s0 wird
2a) Kmin = £€-,
4 s
K i
3a = = _
) Kmin u+t+ F u(v—1.

Die Werte der Funktion u (v—1) sind in Zahlentafel 3
in Abhingigkeit von :— dargestellt.

Zahlentafel 3.

u (v—1)

b | ‘ '
|0 1 2 | 3 4 5 ’ ] 7 8 ] 9

|
0,0 I 2,68 | 2,26 | 2,05 | 1,80 | 1,75
0, |1,68|1,54 1,441,336 | 1,20 | 1,23 | 1,17 ( 1,11 | 1,06 | 1,02
0,2 10980941091 |087|084[081!0,78075!0,73] 071
0,3 | 0,68 10,66 (0,64 062|061 059|057 056|053 052
0,4 [ 051 0,49 | 0,48 | 0,47 | 0,46 | 0,44 | 0,43 | 0,42 | 0,41 | 0,39
0,5 | 0,38 | 0,37 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0.31 | 0,50 | 0.29
0,6 |0,29 0,28, 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0.21
0,7 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,18 { 0,17 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0.15 | 0,14
0,8 | 0,130,131 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07
0,9 | 0,06 0,06 0,u5| 005|004 003|003 002]| 002|001

Aus K, ;, ergibt sich das mittlere radiale Lagerspiel s.
Die anfénglich geringe Anderung des Kapazititsverhilt-
nisses mit der Exzentrizitit ermdglicht es, auch bei nicht
genau zentrischer Lage, s hinreichend genau zu berech-
nen. Dieses Ergebnis ist um so wichtiger, als die sonst
iiblichen Methoden zur Passungsbestimmung am Gleit-
lager, Innentaster, Fiihlbleche (sog. ,,Spione*), nur eine
punktweise Ermittelung gestatten, wihrend man hier
einen Mittelwert iiber die ganze Lagerfiiche gewinnt.

Es sei hier erwidhnt, dafl bei Widerstandsmessungen
die Anderung des Leitwerts derselben GesetzmiBigkeit
folgt wie die Kapazitit. Auch der Leitwert ist bei zen-
trierter Welle am kleinsten und steigt mit der Ver-
lagerung nach der in Fig. 2 dargestellten Funktion.
Anderungen des Leitwerts im Verhiltnis 1 : 2 sind natiir-
lich kaum festzustellen, wenn die Leitfdhigkeit selbst so
starken und vielseitigen Anderungen unterliegt.

Die Meflanordnung zur Bestimmung der Kapazitit
zeigt Fig. 3. Sie besteht in einer Wechselstrombriicke mit
Summer und Telephon. K, ist die Lagerkapazitit, K, ein
Drehkondensator, R, und R, sind Widerstinde. Bei
Stromlosigkeit des Telephons ist

R
szKst.
4

In Fig. 3 (s. S. 1122) ist neben der Briicke eine in zwei
Gleitlagern gelagerte Welle skizziert. Sind beide Lager
unmittelbar oder iiber Erde leitend verbunden, so ist nur
die Summe der beiden parallel geschalteten Kapazitiiten
bestimmbar. Diese Messung 146t sich mit den gebriuch-
lichen, z. B. fiir die Ermittelung von Antennenkapazi-
titen dienenden Summerbriicken ausfiihren. Will
man jedes Lager fiir sich untersuchen — fiir die Beur-
teilung der Lagerschmierung wird dies immer wiinschens-
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wert sein — so miissen die Lager gegeneinander isoliert
sein, z. B. durch eine Isolierschicht zwischen Lagerbock
und Erde. Wird nun die Kapazitit K des einen Lagers

[ —
;
A Al
J B
¢ Ry R A
"
A

Kapazilalsmessungen an Lagern

Fig 3.

ermittelt, so ist zu beachten, daf mit der Lagerkapazitit
noch die Kapazitit Ky, des Bockes gegen Erde in Reihe
liegt. Zu K, und K, liegen ferner noch die Kapazititen
K, und Ky, parallel. Die Schaltung nach Fig. 3 schliefit
den Einflu der Nebenkapazititen auf die Messung von
K. durch die Wahl der Briickenerdung aus. Nicht nur
Ky und K, sind unschidlich, sondern auch K., bleibt
ohne FEinftuf, wenn nur der Widerstand R,, zu dem
K,, parallel liegt, geniigend klein gewihlt wird, so daf
K., keine merkliche Phasenverschiebung bewirkt.

Die Wechselspannung wurde einem Klingeltransfor- ,

mator (1:15) entnommen, dessen Unterspannungsseite
iiber einen Summer-Unterbrecher an eine 4 Voltbatterie
gelegt war. Ein zur Unterspannungsseite parallel liegen-
der Widerstand gestattete die Spannung zu veréndern.
Wird die Spannung zu hoch gew#hlt, so macht sich das
an einem knackenden Ger#dusch bemerkbar; man hort,
wie der Film durchschlagen wird. Durchbriiche treten
auch auf, wenn Welle und Lager einander zu beriihren
beginnen. Solange sie aber nicht in zu schneller Folge

der Ringe sowie das Schmiermittel sind hier von EinfluB3.
Durch Anwendung isolierender Schichten lassen sich diese
Storungen beseitigen.

Fig. 4 zeigt die Messung der Kapazitit eines Ring-
schmierlagers von 35 mm Bohrung und 100 mm Lénge
bei einer spezifischen Belastung von p — 0,3kg/qgem in
Abhingigkeit von der Drehzahl. Es war F — 89 qem,
f =13 gem. Als Schmiermitte] diente das 01 I von 68
Centipoisen bei 20°. Man sieht, dal sich bei den ge-
gebenen Bedingungen die Kaparitit von etwa 900 U/min

_an kaum mehr mit zunehmender Drehzahl dndert. Fir
das mittlere Lagerspiel ergab sich rund 0,1 mm. Unter
50 U/min war die Kaparzitit infolge zu hiufiger Durch-
briiche nicht mehr meflbar. Die Briickenwiderstinde bei
dieser Messung waren R, — 2000 0Ohm, R, — 1000 Ohm;
der Drehkondensator K, hatte ein Meflbereich bis zu

Y

2000 cm.

Um nun aus der Kapazititsmessung die Filmdicke
zu ermitteln, mu3 man den Wert K,;, mdglichst genau
kennen. Wir wissen: Die Lagerkapazitit ist am klein-
sten bei héchsten Drehzahlen und geringster Belastung.
Die Drehzahl war bereits so hoch gewihlt, daf} weitere
Steigerung keinen Einflufl mehr ausiibte; ein Betrieb mit

500

76 - &00 7
el 1 € N
r — S — — i
600 600k 1 T
O/Z,\n=7200 O/ I} n=7200
4+00) 400 rai beéy 7i-
200+ l —
|
| spér Befasling n | 7L Bélastyng 7y
o I as 70 A9 15 o g5 70 A(% 73
cm2 cm
Bestimmung der Lagerkapazilil
bei p=0

Fig. 5.

der Belastung O ist freilich nicht herstellbar, aber wir

konnen auf die Kapazitit bei p =— 0 durch Extrapolation
schliefien.

Fig. 5 zeigt die bei der gleichen hohen Drehzahl und

verschiedenen kleinen Belastungen p ermittelten Kapa-
zitaten. Geradlinige Extrapolation ergibt die Kapazitit

bei p = 0. Der Versuch wurde unter sonst gleichen Be-
dingungen fiir zwei Ole, das bereits gekennzeichnete 01 I

und ein dickes Maschinenol (IT) von 400 Centipoisen bei
20 ° durchgefiihrt. Als Ordinate ist, um von den Dielek-

trizitdtskonstanten unabhingig vergleichen zu konnen,
K/e aufgetragen. Man erkennt die gute Ubereinstimmung
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vorkommen, 146t sich die Kapazitit noch bestimmen. Bei
Ringschmierlagern machen die Schmierringe zeitweilig
KurzschluB3 zwischen Welle und Schale. Art und Gewicht

des extrapolierten Wertes bei beiden Olen.

Fig. 6 zeigt das Ergebnis einiger Mefireihen an dem
Gleiflager mit den beiden erwihnten Olen. Die Ab-
hiingigkeit der Schichtdicken von Drehzahl und Be-
lastung tritt klar in Erscheinung. Steigende Drehzahl
zentriert die Welle, steigende Belastung verlagert sie
exzentrisch. Nicht minder deutlich ist der Unterschied
der Schichtdicken bei den beiden OGlen. Zum Beispiel bil-
det sich fiir p = 1,1 kg/qgcm mit O1 I erst bei 900 U/min
die gleiche Schichtdicke aus wie mit Ol IT bei 200 U/min.
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Es sei hier nochmals hervorgehoben, daf} die Méglich-
keit der elektrischen Schichtdickenmessung nicht auf
Versuchsstiinde beschrinkt ist. Wir konnten z. B, auch
an den Lagern mehrerer elektrischer Maschinen die
Kapazitit ermitteln; allerdings nur die beider Lager zu-
sammen, da deren Isolierung gegeneinander schwierig
durchzufiihren ist.

wertbare Ergebnisse. Fig. 8 gibt Gleichstrommessungen
an dem Kugellager bei Fiilllung mit Ol II wieder. Als
Ordinate ist in logarithmischem Mafistab der errechnete
Widerstand aufgetragen, der aber nicht dem Wider-
stand der Olschicht entspricht; denn nach kiinstlicher
Erhohung der Leitfdhigkeit des Oles auf das Tausendfache
ergaben sich praktisch die gleichen Kurven. Augen-
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Auch bei Kugellagern ist die Kapazitiit bei ge-
niigend hoher Drehzahl mefibar. Man kann also auch
hier von Vollschmierung sprechen. Fig. 7 zeigt die an
einem zweireihigen Querlager fiir mittelschwere Be-
lastung (40 mm Bohrung, DIN 623) bei Schmierung mit
Ol 1T bestimmte Kapazitit in Abhingigkeit von Drehzahl
und Belastung; ein Einfluf der Drehzahl ist nicht erkenn-
bar, Die Drehzahl, von der an die Kapazitit gemessen
werden kann, liegt um so hoéher, je hoher die Belastung
und je diinnfliissiger das Schmiermittel ist. Auch bei
Fillung des Lagers mit einem handelsiiblichen Kugel-
lager f ett war die Kapazitit mefibar. Die Briickenwider-
stinde bei den Kugellagerversuchen waren R, — 500 Ohm,
R, =2000 Ohm. Der Drehkondensator hatte wie bei den
Gleitlagermessungen max. 2000 cm. MefBitechnisch be-
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darf bei den angewandten hohen Drehzahlen die Strom-
zuftihrung zur Welle besonderer Beachtung. Wir haben
je ein kleines Goldbiirstchen, wie sie bei Elektrizitits-
zihlern in Gebrauch sind, oberhalb und unterhalb der
Welle angeordnet, so dafl bei jeder Drehrichtung eine
Biirste im Drehsinne auflag.

Bei Kugellagern erhilt man merkwiirdigerweise auch
durch Strommessung mit Gleichspannung ver-

Gleichslrommessung am Kugellager

bes versehredenen Drebzahlen v.Belastungen
Fig. 8.

scheinlich mifit das Galvanometer den
Mittelwert der Stromsté68e von Durch-
briichen. Da bei Gleitlagern, wie man bei der
Kapazititsmessung hort, auch bei Vollschmierung ver-
einzelte Durchbriiche vorkommen, ist es erklirlich, dafi
man mit der Gleichstrommessung schwer etwas aus-
richten kann. Bei Kugellagern dagegen geben die
Durchbriiche infolge der grofien Zahl von Kugeln einen
ziemlich regelmifligen Mittelwert der Stromstofie, aus
dessen Verlauf in Abhingigkeit von Drehzahl und Be-
lastung auf die Schmierung des Kugellagers geschlossen
werden kann. Der Verlauf der Kurven #hnelt oberhalb
des Knies dem der Kaparzititskurven. An der Stelle, wo
die Widerstandskurve horizontal abbiegt, wird die
Kapazititsmessung moglich. Die Gleichstrommessung
crlaubt jedcch, auch bei noch niedrigeren Drehzahlen
Schliisse auf die mit steigender Umlaufszahl allmi#hlich
vollkommener werdende Kugellagerschmierung zu ziehen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafy fiir
die Beurteilung der Schmierung in Kugellagern die
Strommessung mit Gleichspannung und die Kapazitiits-
messung in Betracht kommen, wihrend fiir die Unter-
suchung der Schichtdicke in Gleitlagern als elekirisches
Mefiverfahren nur die Kapazititsbestimmung befrie-
digende Ergebnisse liefert. Auch bei Schmiermitteln
wird also die Dielektrizititskonstante, die tei diesen bis-
ber kaum Bedeutung besaf}, in Zukunft Beachtung ver-
dienen. . [A. 138.]

Zur Frage der Gefahrlichkeit des Queck-
silberdampfes.

Von Dr.-Ing. Kart HOFER,

Chemiker u. Vereinsingenieur des Dampikessel-Uberwachungs-
Vereins der Zechen im Oberbergamtsbezirk Dortmund.
(Bingeg. 6. Au~. 1926.)

Die in Nr. 15 dieser Zeitschrift 1) von Prof. St o ¢k erschie-
nene Verdfientlichung, in der die schiidliche Wirkung des
Quecksilberdampfes auf den menschlichen Organismus eingehend
geschildert wurde, gab uns eine Erklirungsmoglichkeit fiir

1) Vgl. Z. ang. Ch. 39, 461 [1926].
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