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irn 20 cm-Rohr a 1,20 0, also [ a ] ~  x + 9,6 0 als Enddrehung. 
Die Drehung ist nicht sehr genau, weil die Ablesungswinkel 
klein sirid; ist die Losung etwas triib, so mui3 sie filtriert 
werden. 

Das Reduktionsvermogen wurde mit A 11 i h n scher Kupfer- 
losung bestimmt. 0,3078 g V1 gaben 264 mg Cu = 136,s mg 
Dextrose = 44,476 ; 0,313 g Vz gaben 279 mg Cu 145 mg Dex- 
trose = 46,316. Ein anderes Praparat hat Dr. Y a c h y a 2) unter- 
sueht und das Drehungsvermogen [a]D = + 10,45 und das 
Reduktionsvermogen 48,6% gefunden. 

Die reine Cellotriose lost sich in 10-15 Teileii 
lialtem Wasser, leicht'er in heifiem, und kristallisi'ert aus 
Wasser und aus wasserigem Alkohol in feinnadeligen 
Warz,en; irn Vakuum iiber H,SO, entwa'ssert, verliert sie 
bei 110 noch etwa 1 % a n  Glewicht. Sie schmeckt kaum 
siii3 und ist init Bierunterhefe nicht vergarbar. Durch 
3 '% ige Salzsaure wird sie, auf dem Wasserba,de erhitzt, 
nur sehr langsam hydrolysiert, nach 6 Stund'en war das 
Reduktionsvermogen auf 60 yo der Dextrose, nach 
10 Stun'den auf 80 (;4, gelstiegen, al'so nlach 10 Stunden noch 
unvollstiiindig zu Drextrose aufgespalt,en; ob hi.erb.ei nur 
Dextrose entsteht, bed8arf noch der Prufung. Mit Phenyl- 
liydrazin bildet si,e ein leichtloslich~es schleimiges Osazon ; 
1 g l'riose mit 2,5 g Ph,enylhydrazin, 2,5 g Eisessig, 0,5 g 
Natriumacetat und 25g Wasser 1 Stunde auf siedendem 
Wasserbade erhitzt, farbte sich kaum, schied heiij nichts, 
beim Erkalt,en ein wenig Schleim aus, d.er zur naheren 
Untersuchung nicht einlud. 

Dr. Y a c h y a rand bei zwei Elementaranalysen 
Gefunden: Berechnet fur: 

I. 11. 3 CfjH1,O, C,,H,,O,, 3 C,H,,O, 
c = 42,70 42.78 41,42 42,85 40,OO 
H = 6,Ht 6,29 6,17 6,35 6,67 

Als Molekulargewicht fand Y a c h y a , durch Gefrier- 
punklsernjedrigurig der wasserigen Losung, die Zahlen 
160,l und 476,4; aus den Formeln C,,H,,O,,, C,,H,,O,, und 
C,,H,,,,O,, berechnen sich die Moleliulargewichte 480, 504 
und 540. Obwohl die gefundenen Molekulargewichte am 
besten zur  Formel C,,H,,D,, stimmen, also fur eine 
dextrinartige l'ricellulose, und auch die Eigensch,aften 
mehr denen eines Destrins als eines Zuckers ahneln, be- 
weisen die zuverlassigeren Elem'entaranalys'en, dai3 die 
Formel C,,H,,O,, die richtige ist, d. h., daf3 eine echte 
'I'riose vorliegt. EXgene Analysen meiner besten Prapa- 
ratje beweisen dasselbe; si,e wurden v.akuumtrocken ana- 
lysiert, niit l v, Wasser un'd 0,3 % Asche. Praparat 
V1: 0,2473 g Suhst. == 0,2441 g wasser- und aschefrei, 
gaben 0,3820 g CO,  und 0,1470 g H,O. - Praparat V2: 
0,3070 g Subst. = 0,3030 g wasser- und aschefrei, gaben 
0,4724g C O ,  und 0,1790g H,O. 

Gefunden: Berechnet fur: 
I. 11. Cl,H,,Ol, 

C = 42.68O& 42,52 o!o 42.85 O i 0  
H = 6,58 O l 0  6,45 '10 6,35 O!" 

Eine Konstitutionsformel dieser Cellotriose aufzu- 
st.ellen, lialte ich fiir verfriiht, und noch weniger bleiben- 
d'en Wert konnen die heutigen Konstitutionsformeln der 
Cellulose selbst haben. Das esperimentelle Material ist 
noch zu diirftig, die I'socellobiose mit ihren Beziehungen 
zur Cellobiose bedarf ndherer Untersuchung, und neue 
Abbauprodukte der C'ellulcse vielleicht durch Pi1z.e sind 
aufzufinden, um un,s das Inriere des Cellulos~eniolekiils 
zu erschliefkn. [A. 212.1 

2) Y a c h y n , Dissert. HannoF-er 1925, nicht gedruckt. 

Uber die Beurteilung der Lagerschmierung 
nach elektrischen Messungen. 

Von H. SCHERING nnd R. VIEWEG, 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 

Vorgetragen von R. V i e w e g anf der Hauptversammlurig des 
Vereins deutscher Chemilrer in Kiel. 

(Eingeg 29. hiai 1 J A )  

Es ist seit den Untersuchungen von R e y n o 1 d s I )  

iiber die Schmierung bekannt, daij sich der Zapfen in einem 
Lager unter dem Einfluij von Drehzahl, Belastung und 
Zahigkeit des Oles verlagert. Anknupfend an  Reynolds  
haben S o r n m e r f e l d 2 )  und spater G i i m b e 1 3 )  das 
Problem der Lagerreibung weiter geklart, so daij unter 
vereinfachenden Annahmen iiber das Lager die Dicke der 
Olschicht berechnet werden kann. Bei der groaen, tech- 
nischen und wirtschaftlichen Bedeutung der Lager- 
schmierung hat inan nun vielfach versucht, auch prak- 
tisch a m  ausgefuhrten Lager Messungen der Filnidicke 
rorzunehmen. Auf m e c h a n i s c h e m Wege mittels 
Mikroraeter haben z. 13. S t o n e y 4, und seine Mitarbeiter 
Schichtdicken beetimmt. 0 p t i s c h wird die Kontur der 
Well? im Oldickenmesser nach V. V i  e w e  g 5 ,  und 
A. W e t  t 11 a u  e I- beobachtet. Aber auch e l  e k t r i s  c h e 
Messungen sind zur Beurteilung der Lagerschmieruiig 
herangezogen worden. 

Den elektriscdhen Versuchen liegt die fiberlegung 
zugrunde, daij im allseitig geschmierten Lager der Zapfen 
gegen die Schale durch 61 elektrisch isoliert sein niuij. 
Aus der Groije des Isolationswiderstandes wird auf die 
Dicke des 61filmts geschlossen. Als erster hat wohl 
W a d s w o r t h ,) 1897 eine Untersuchung hieriiber ver- 
offentlicht. Erwahnt seien weiter die Arbeiten van 
T< e n e 11 y un'd A d a m s 7 sowi'e von M o o r e 
M o o r e verwendet die Widerstandsblestimmung mit 
Gleiehstrom insbesondere dazu, den Beginn vollstandiger 
Isolierung des Zapfens gegen das Lager, d. h. den Eintritt 
reiner Fliissigkqeitsreibung oder, wie wir sagen wollen, 
den Eintritt der V o 11 s c h ni i e r u n g festzustellen. In 
neuerer Zeit haben B i e 1 ", ferner S c h e n f e r lo)  so- 
wie H e r s e y 11) Isolationsmessungen an Lagern be- 
schrieben. M i  c h e 1 s priifte elektrisch mit Hilfe des 
Oszillographen die Schmierung im Halslager einer 
empfindlichen Druckwage, F r e u d e n r e i c h 13) 

untersuchte die Schichtdicke in einem Segmentdruck- 
lager. Endlich sei noch auf eine Nutranwendung der 
Widerstandsmethode hingewiesen: man schaltet den 61- 
film in den Kreis einer elektrisohen Larnpe, deren 
Brennen bei unilaufendem Zapfen ungeniigende Schmie- 
rucg anzleigt. 

Die erwiihnten elektrischen Lagermessungen lieferten 
im wesentlichen nur qualitative Ergebnisse. Eine exakte 
7ahlenmaBige Bestinimung der Filmdicke hat sich nicht 
durcbfiihren lassen. Ein Grund hierfiir liegt darin, daf3, 

v. 

') Phil. Trans. Roy. Soc. of London 1886. 
2, Z. f .  Math. u. Phys. 50, 97-155 [1904]. 
3, Vgl. G ii m b e 1 - E v e r 1 i n g , Reihurig und Schmierung 

4 )  Enginteering 113, 249 119221. 
5 ,  Pelroleum 18, 1405-1412 [1923]. 
a) Phys. Rev. 5,  75-97 [18971. 
7) Electric. WorId and Eng. 1903, S. 231. 
h) Americ. Maschhist 1903. S. 1282. 

1 0 )  Arch. f .  Elektrot. 11. 129-130 119221. 
11) J. of the Anierie. Nav. Eng. 35. 648-674 [1923]. 
1 2 )  Ann. d. Phys. 72, 285-320 [1923]. 
13) RBC-Mitte~ilungen 4, He& 1--2 [1917]. 

im RIaschinenbau, Berlin, Verlag M. Krayn, 19%. 

9 )  z. VDJ 65, 449-.m ri92o1. 
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solange Zapfen und Schale sich noch irgendwie be- 
ruhren, sei es auch nur mit wenigen Zacken, der Schicht- 
widerstand praktisch Null ist. Sobald jedoch die Welle 
wirklich allseitig geschmiert ist, ergibt sich fur den Film 
ein auijerordentlich hoher Widerstand, der in der 
GroBe von 100 Megohm und mehr liegt. Die 
Messung so grofier Widerstande ist an sich nicht 
einfach, aber auch bei uberwindung der hierin 
liegenden Schwierigkeiten bleibt nocli ein weiterer, 
wichtiger Grund, aus dem Widenstandsmessungen an 
Lagern nicht zum Ziele fuhren. Die in die Messungen 
eingehende Materialkonstante, die Leitfahigkeit ~t des 
Schmierstoffs ist, wie Zahlentafell an einem Ol I zeigt, 
aufilerordentlich von der Temperatur abhiingig und wird 
vor allem durch Erwariiiung dauernd verlndert. Die 

Z a h l e n t a f e l  1. 

0 1  1 01 11 

OC CGS CGS 
~ ~~ ~~ 

20 I 0,68 1,5-10-- 14 2,26 ji 3,g9 1 2 2 3  
0,16 9,4.10- ~ 2,23 0,66 2,20 

80 1 0,07 I b3.10-14 1 2,18 / I  0,21 1 2,16 
50 

Leitfahigkeit des Oles ist durch Saur,egehalt, Feuchtig- 
k'eit und V'erunreinigungeii bsefdingt, diese sind aber im 
Lager auch zeitlich starken Anderungen unterworfen. 
Schmierstoffe nehm,en bekanntlich aus der Luft Feuchtig- 
keit auf, und die Saurezahl steigt allmahlich durch Oxy- 
dation. Z. B. ergab die kiinstliche VlemMecht,erung eines 
01s durch Zusatz von 0,5 % Olsaure und 0,5 O i o 0  W'asser 
eine Vergroiierung der Lselitfiihigkeit von rund I : 1000. 
Aus den angefiihrten Grunden muij festgestellt weden ,  
dai3 die Leitfahigkeit k'eine geeignete Back fur die Be- 
stimmung der Schmierfilmdicke im Lager bildet. 

Es ist abler doch moglich, durch elektrische M'es- 
sungen zu einer Beurteilung djer Lagerschmierung zu ge- 
langen. Man kann das Lager im Zustaii,de der Voll- 
schniierung als einen Kondensator betracht,en. Zapfen und 
Lagersc'hal'e ,sind die b'eiden Belegungen, zwischen de.nen 
sich al!s Direlektriltum das '01 befindet. Aus dmer K a p a - 
z i  t ii t des Kondensators wir'd auf die Dickse der Ol- 
schicht gesc.hlassen. Die fur diese Messungen wichtige 
Materialkonstant'e, die Dielektrizitatszahl E dles S'chmier- 
mittels, erweist sich als praktisch konstant; sie ist von der 
Temperatur in dem fur das Lager in Betracht kommenden 
Bereich fast unabhangig (vgl. Zahlentaf'el I) und wird 
auch durch Feuchtigkeit, SBurezahl und Verunreinigungen 
nur  sehr wenig beeinflufit. Bei dem 'erwahnten Beispiel, 
wo sich die Leitfahigkeit durch Zusatze von Olsaure und 
Feuchtigkeit m m  01 wie 1 : 1000 anderte, b.etrug di.e 
Xnderung d'er Dielektrizitatszahl rund 2 yo. Die Kapazitat 
eignet sich also wesentlich b'ess'er fur dlie Ermittelung dler 
Olfilnidicke. 

In Fig. I ist schjematisch eine Welle im Lager gezeich- 
net. Im Stil1,stand liegt der Zapfen unten in der Schale 
auf. Ueim Umlauf hebt er sich von der Schale ab  und 
verschiebt sich bei Vollschmierung etwas im Sinne der 
Drehrichtunlg. Bei der Drehzahl 00 und b'ei der Be- 
lastung 0 liird'e die Welle zentriert in der Lagerschale 
Iaufen. Die Filmtdiclre ware ringsherum gleich dem 
radi'alen Lagerspiel R - r = s. Mit abnehmen,der Dreh- 
zahl und zunehmmender Belastung sinkt der Zapfen; der 
Abstand zwischen Zapfen und Sehale an der engsten 
Stelle, die ,,geringste Schmierschichtstarke", werde h ge- 
nannt, die radiale Verlagerun'g oder Exze'ntrizitat e,  mit- 
h.in ist h + e = s. Den Quotimenten h/s, der die geringste 
Schichtd,icke als Bruchteil des radialen Lagerspi'els aus- 

druckt, bezeichnen wir als relative, geringste Schmier- 
schicht, entsprechend e/s als relative Exzentrizitat. Die 
Lange des Lagers sei 1. Da e und s klein gegen r und 1 
sind, ist der Einflui3 der RBnder des Lagers verschwin- 

Zapfen exzentrhch verlagert 

h = geringde 3chmier.schichtdii%e 
e = Lxzentrizitat 

Zapfen in der L ayerschole 
zentriert 

R-r -ra&ules Lagersptel 
Fig. 1 .  

dend. Durch Niiherungsrechnung ergibt sich die Klapa- 
zitiit K des Zapfens gegen das Lager bei ganz umschlie- 
Bender Schale zu: 

2 n l r e  1) K = -  
4 z s  1!'1- "f S 

Bei zentrischer Lage des Zapfens wird e =O, die Kapa- 
zitat erreicht ihren Klelinstwert Kmin, es ist also 

27clre 
2) Kmin = , 

3) 

Die Kapazitatsmessung bei hoher Drehzahl ohne Be- 
1,astung gibt I<,,,in. Aus der bei b'estimmten Betriebs- 
verhaltnissen gemessenen Kapazitat K erhalt man dann 
nach Gleichung 3) die zugehorige relative geringste 

(h=U h =R-r 
e - ~ - r  e - 0  

Funktim zur Berechnung der bWageruq 
aus der Uupazitdt 

Fig. 2. 

Schmierschichtdicke -. h In Fig. 2 ist die Beziehung 
zwischen den Kapazitaten und - h graphisch dargestellt. 

S 

S 
Bei allmahlichem Absinken des Zapfens aus der zen- 
trische,n Lage nimmt zunachst sehr wenig zu, 
steigt ab'er bei Irleinen Dicken stark an. Btei unseren 

Kmin 
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0,O 
0 , l  
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

K h 
Kmin 8 

Gleitlagern trat bsei etwa ~ = 2, also - = 0,15 dau- 

cs 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 11,748 
1,667 1,631 1,598 l,b67 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 
1,156 1,147 1,140 1,133 1,126 1,120 1,114 1,108 1,102 
1,092 1,087 1,082 1,077 1,073 ,1,068 1,064 1,059 1,055 
1,048 1,045 1,042 1,039 
1,021 1,019 1,017 1,015 
1,005 11,004 1,004 11,003 

ernder Durchbruch der Schmierschicht (Teilschmierung) 
ein, womit der Kapazitatsmessung ein Ende gesetzt war. 
Fur die Auswertung der Messung ist die Zahlentafel 2 
bequemer ll). 

Z a h l e n t a f e l  2. 
u = 1; 1 t - ce/s)2 

-- ~- - ~ - - _ _ _ _  

2,58 
1,23 
0,81 
0,59 
0,44 
0,33 
0;24 
0,17 

0,03 
0,lO 

2,?6 
1,17 
0,78 
0,57 
0,43 
0,32 
0,23 
0,16 

0,@3 
0,09 

2,412 
1,705 
1,490 
1,262 
1,163 
1,097 
1,052 
1,023 
1,006 
1,000 

1,89 
1,06 
0,73 
0,53 
0,41 
0,30 
0,22 
0,15 
0,08 

Es ist nun aber noch eine Korrektur anzubringen. 
Die Lagerflaehe enthalt rneist Aussparungen; unser Ver- 
such,slager 2. B. hatte seitlich zwei, die ,,Oltascheri" und 
oben je eine fur jeden Schmierring. In  der Formel ist 
nur die an  der Kapazitat b'etejiligte Flache P einzusetzen, 
also sind von der Flache 2 n 1 r die Aussparungen abzu- 
zieh'en. An der Stelle der Aussparungen fur die Ringe 
umschl'ieat die Schale den Zapfen nur halb. Bei der 
Entfernung des Z.apfens aus der xentrischen Lage tritt 
mit abnehmen,der Schichtdicke eine Kapazitatsverniehrung 
ein, die nicht, wise bei ganz umschlieaender Schale, zum 
T'eil durch eine Kapazitatsverminderung auf der ob'eren 
Seite des Lagers aufgehoben wird. 

Die Kapazitat des halbumschlossenen Lagers von 
der Lange 1' ist 

,- 

1,75 
1.02 
0,71 
0,52 
0,39 
0,29 
0,21 
0,14 
0,07 

worin y j  den in Fig. I gezeichneten, unbekannten Ver- 
lagerungswinlilel bedeutet. Setzen wir fur die Horrek- 
tionsrechnung in ansreieh'encler Annaherung 9; = 0 (das 
ergibt den Groijtwert der Korrektion), so wird 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0 , s  
0 ,9  

~. - 

1 4 )  Zusatz bei der Korrektur: Aus GI. 3) erhalt man: 
Knlill sind die Katheten eines 

S K 
rechtwir'lkligen Dreiecks rnit 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 entspreehend 100 mm = 1,00 beziffert. Setzt man einen 
Zirkel mit dem Spitzenabstand 100 mm rnit einer Spitze auf 

der eirien Achse an der dem Wert 'PI1. entsprechenden Stelle 
ein, so schneidet die andere Spitze beim Kreisschlagen die an- 

dere Achse an der Stelle-- . Beziffert man diese Achse gemai3 

der Beziehung -- - = I - - -  gegenlsufig, so kann man unmittel- 

bar . -  ablesen. 

K . 4 (:-y+( :!I) = I ,  d. h. -e- und __ 

e 
8 

h e 
S S 

h 
S 

0,68 
0,51 
0,38 
0,29 
0,20 
0,13 
0,06 

Bezeichnen wir zur Abkurzung die Flache der Aus- 
sparungen fur die Schmierringe mit f = z r 1', und setzen 
wir weiter 

0,61 
0,48 
0,36 
0,27 
0,19 

4 
.z 

0,62 
0,47 
0,35 
0,26 
0,18 

Y 
so wird 

2 a) 

3 a) 

Die Werte der Funktion u (v-I) sind in Zahlentafel 3 
in Abhangigkeit von h dargestellt. 

Kmin = - F E  - , 
4 z.3 

~- f 
- u + - u (v- 1) . K 

K inin F 

S 

- __ 

1 
- 
1,54 
0,94 
0,66 
0,49 
0,37 
0,28 
0.20 
0,13 
0,06 

Z a h l e n t a f e l  3. 
u (v-1) - ~- 

4 - 
1,29 
0,84 
0,61 
0,46 
0,34 
0,25 
0,17 

0,04 
0,11 

5 1 6  

- 
7 

2,05 

0,75 
0,56 
0,42 
0,31 
0,23 
0,15 

1,11 

0,09 
0,02 

Aus K,,, ergibt sich das mittlere radiale Lagerspiel s. 
Die anfanglich geringe dnderung des Kapazitatsverhalt- 
riisses mit der Exzentrizitat ermoglicht es, auch bei nicht 
genau zentrischer Lage, s hinreichend genau zu berech- 
nen. Dieses Ergebnis ist um so wichtiger, als die sonst 
ublichen Methoden zur Passungsbestimmung am Gleit- 
lager, Innentasler, Fiihlbleche (sog. ,,Spione"), nur eine 
punlrtweise Ermittelung gestatten, wahrend man hier 
einen Mittmelwert uber die ganze Lagerflache gewinnt. 

Es sei hfer erwahnt, daij bei Widerstandsmessungen 
die dnderung des Leitwerts derselben GesetzmaBigkeit 
folgt wie die Kapazitat. Auch der  Leitwert ist bei zen- 
trierter Welle am kleinsten und steigt niit der Ver- 
lagerung nach der in Fig. 2 dargestellten Funktion. 
Anderungen des Leitwerts im Verhaltnis 1 : 2 sind natur- 
lich kaum f estzustellen, wenn die Leitf ahigkeit selbst so 
starlien und vielseitigen dnderungen unterliegt. 

Die MeDanordnung zur Bestimmung der Kapazitat 
zeigt Fig. 3. Sie besteht in einer Wechselstrombrucke mit 
Summer und Telephon. I(, ist die Lagerkapazitat, K, ein 
Drehkondensator, R, und R, sind Widerstande. Bei 
Stromlosiglieit des Telephons ist 

In Fig. 3 (s. S. 1122) ist neben der Brucke eine in zwei 
Gleitlagern gelagerte Welle skizziert. Sind beide Lager 
unmittelbar oder uber Erde leitend verbunden, so ist nur 
die Summe der  beiden parallel geschalteten Kapazitaten 
bestimmbar. Diese Messung EiBt sich mit den gebrauch- 
lichen, z. B. fur die Ermittelung von Antennenkapazi- 
taten dienenden Summerbrucken ausfuhren. Will 
man jedes Lager fur sich untersuchen - fur die Beur- 
teilung der Lagerschmderung wird dies immer wiinschens- 
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wert sein - so miissen die Lager gegeneinander isoliert 
sein, z. B. durch eine 1,solierschicht zwischen Lagerbock 
und Erde. Wird nun di,e Kapazitat K ,  des einen Lagers 
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der Ringe sowie das Schmiermittel sind hier von EinfluD. 
Durch Anwendung isolierender Schichten lassen sich diese 
Storungen bese,itigen. 

Fig. 4 zjeigt die Messung der Kapazitat eines Ring- 
schmiierlagers von 35 mni Bohrung und 100 mrn Lange 
bei einer spezifischen Belastung von p = 0,3 kg/qcm in 
Abhangigkeit von der Drehzahl. Es war F=89qcm,  
S = i3 qcm. Als Schmiermittel diente das 61 I von 68 
Centipoisen bsei 20 O. M a n  si'eht, dafi sich bei den ge- 
geb'enen Bedingmgen die Kapazitat von etwa 900 U,/min 

~ an kaum mehr mit zunehrnender Drehzahl andert. Fur 
das mittler'e Lagerspiel ergab sich rund 0,l min. Unter 
50U/min war die Kapazitat infolge zu haufiger Durch- 
briich'e nicht mehr meijbar. Die Bruckenwiderstande bei 
dieser Messung waren R, = 2000 Ohm, R, = 1000 Ohm; 
der Drehkondensator K,, hatte ein Mei3b'ereich bis zu 

- 

2000 cm. 
Uni nun aus der Ka~~z,it8t3nie..sunr?. die Filindicke 

Kupazitatsmessungen aB Lagern 

v 

zu jermitteln, mui3 man den Wert Kmin moglichst genau 
liennen. Wir wissen: Die Lagerkapazitat ist am klein- 
sten bei hochsten Drehzahlen und geringster Belastung. 
Die Drehzahl war bereits so hoch gewahlt, da8 weitere 
Steigerung lceinen Einfluij mehr ausubte; ein Betrieb mit Fig 3. 

ermittelt, so ist zu beachten, da8 mit der Lagerkapazitat 
noch die Kapazitat K,, des Bockes gegen Erde in Reihe 
liegt. Zu I<, und K,, li'egen ferner noch die Kapadtaten 
K, und K,, parallel. Die Schaltung nach Fig. 3 schlieijt 
den Einflufi der Nebenkapazitaten auf die Messung von 
K, durch die Wahl dter Bruckenerdung am. Nicht nur 
K, und K,, sind unschadlich, sondern auch K,, bleibt 
oline Einflui3, wenn nur der W'iderstand R,, zu dem 4 
K,, parallel liegt, genugend lilein gewahlt wird, so daij 
KXo lieine merkliche Phasenverschi'ebung bewirkt. 

Die Wechselsplannung wurdte einem Klingeltransfor- 
mator (1 : 15) entnommen, dessen Unterspannungsseite 
ub'er einen Summer-Unterbrecher an eine 4 Voltbatterie 
gelegt war. Ein zur Unterspannungsseite parallel liegen- 
der Widerstand gestattete die Spannung zu verandern. 
Wird die Spannung zu hoch gewahlt, so macht sich das 
a11 einem knackenden Gerausch bemerkbar; man hort, 
wie der Film durchschlagen wipd. Durchbruche treten 
auch aid, wenn Welle und Lager eirander zu beruhren 

0est/inmung der LuyerhpuaYaI 
b e i p = O  beginnen. Solange sie aber nicht in zu schneller FoIge 

Fig. 5. 

der Belastung 0 ist freilich nicht herstellbar, aber wir 
konnen auf die Kapazitat bei p = 0 durch Extrapolation 
schliefien. 

Fig. 5 zeigt die bei der gleichen hohen Drehzahl und 
verschiedenen kleinen B'elastungen p ermittelten Kapa- 
zitaten. Geradlinige Extrapolation ergibt die KapazitBt 
bei p = 0. Der Versuch wurde unter sonst gleichen Be- 
dingungen fur zw& Ole, das bereits gekennzeichnete Ol I 
und ein dickes Maschineno1 (11) von 400 Centipoisen bei 
20° durchgefuhrt. Als Ordinate ist, uin von den Dielelr- 
trizitatskonstanten unabhangig vergleichen zu konnen, 
I(/& aufgetragen. Man erkennt die gute Obereiinstimmung 
des extrapnlierten Wertes bei beiden Glen. 

Fig. 6 zeigt das Ergebnis einiger Mei3reihen an dem 
Gleillager mit  den beliden erwahnten 'Qlen. Die Ab- 
hangiglieit der Schichtdicken von Drehzahl und Be- 
lastung tritt klar in Erscheinung. Steigende Drehzahl 
zentriert die Welle, steigende Belastung verlagert sie 
exzentrisch. Nicht niinder deutlich ist der Unterschied 
der Schichtdickmen btei den beiden 61en. Zum Beispiel bil- 
det sich fur p = 1,l kg/qcm mit Ql I erst bei 900 Uimin 
die gleiche Schichtdiclie aus wie mit ol I1 bei 20QU/min. 

Fig. 4. 

vorkommen, 1aQt sich die Kapazitat no& bestimmen. Bei 
Ringschmierlagern machen die Schmierringe zeitweilig 
Kurzschluij zwischen Welle und Scbale. Art und Gewicht 



von Sc3miermitte/, Drehxuh/ u. Be/astung. cl.. 
Fig. 6. 
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s c h e i n l i c h  mii3t  d a s  G a l v a n o m e t e r  d e n  
M i t t e l w e r t  d e r  S t r o n i s t o i J e  v o n  D u r c h -  
b r u c h e n .  Da blei G l e i t l a g e r n ,  wie man bei der 
Kapazitatsmessung hort, auch bei Vollschmierung ver- 
einzelte Durchbruehe vorkommen, ist es erklarlich, dai3 
man mit der Gleichstrommemmg schwer etwas aus- 
richten kam.  Bei K u g e 11 a g e r n dagegen geben die 
Durchbriichme infolge d,er groijen Zahl von Kugeln einen 
ziemlich regelmaijigen Mittelwert der Stromstoije, aus 
dessen Verlauf in Abhangigkeit von Drehzahl und Re- 
lastung auf die Schmierung des Rugellagers geschlossen 
werdea kann. Der Verlauf der Kurven lhnelt oberhalb 
des Knies dem der Kapa7itatsliurven. An der Stelle, wo 
die Widerstandskurve horizontal abbiegt, wird die 
Kapazitatsmessung moglich. Die Gleichstrommessung 
crlaubt jedcch, auch bei noch niedrigeren Drehzahlen 
Schlusse auf die mit steigender Umlaufs7ahl allmahlich 
ollkonimener werdende Kugellagerschmierung zu ziehen. 

Zusammenfassend liann festgestellt werden, daij fur 
die Beurteilung der Schrnierung in Rugellagern die 
Strommessung mit Gleichspannung und die Kapazitats- 
messung in Betracht kommen, wahrend fur die Unter- 
suchung der Schichtdicke in  Gleitlagern a!s elelitrisches 
Meijverfahren nur  die Kapazitatsbestimrnung befrie- 
digende Ergebnisse liefert. Auch bei Schmiermitteln 
wird also die Dielektriiit5tskonstante, die Fei diesen bis- 
her liaum Bedeutung besaij, in Zukunft Beachtung ver- 
dienen. [A. 138.1 
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in A&haq/-ked yon hehzah/u &e/udung Zur Frage der Gefahrlichkeit des  Queck- 
Fig. 7.  silberdampfes. 

Von Dr.-Ins KARL HOFER, darf bei den angewandten hohen Drehzahlen die Strom- 

je ein kleiines Goldburstchen, wie sie bei Elektrizitats- 

C!leniiker u. Vereinsingenieur des Dampfkessel-~berwachungs- 

(Eingep. 6. AUR. 1426.) 

zufuhrung zur Welle besonderer Beachtung* Wir habe'' Vereins der  Zechen im Oberbergamtsbezirk Dortmund. 

zahlern in Gebrauch sind, oberhalb urrd unterhalb der 
Welle angeordnet, SO daij bei jeder Drehrichtung cine 
Biirsle im Drehsinne auflag. 

durch 

Die in Nr.  15 dieser Zeitschrift 1) von Prof. S t o c k erschie- 
nene VerXentlicliung, i II (1cr die schadlicho Wirkung des 
Quecksilberdampfes auf den inenschlichen Organismus eingeheiid 
geqchildert .~ ~. uwrde, gab Tins eine Erklarungsmoglichkeit fur  Bei Kugellagern erhalt man merkmrdigerweise such 

S t r o m m e B s u n g  ni i t  G 1 e i c h s p a n  n u n  g ver- I) Vgl. Z. ang. Ch. 39, 461 [l926]. 


