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Zusammenfassung

Matthias Gatzen

Walzlagerschmierung mit polymerhaltigen Fetten

Bei jlingsten Entwicklungen von modernen Lagern und deren Einsatz zeichnet sich verstarkt
ein Trend ab, der deutlich hin zu héheren Drehzahlen und groRerer Lebensdauer fihrt; aller-
dings bedeutet dies, dass Lager gleichzeitig steigenden Lagerbeanspruchungen ausgesetzt
sind. Flr diese erhohten Anspriiche neu entwickelte Schmierstoffe haben nicht nur die Auf-
gabe, Laufflachen und Walzkdrper durch einen tragenden Film zu trennen, sie sollen mehr
denn je geringstmogliche Reibung verursachen und gleichzeitig hohe Lebensdauer gewahr-
leisten. Um dieser Weiterentwicklung von Schmierfetten Rechnung zu tragen, bietet es sich
an, das Additivpaket anzupassen bzw. neue Additive einzusetzen. Dabei werden zum Teil
Additive verwendet, die sich in der Vergangenheit beim Einsatz in Schmierdlen bewahrt ha-
ben. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften von Olen und Fetten ist es jedoch nicht
ohne weiteres méglich, die Funktionsweise von Additiven in Olen auf Fette direkt zu iiber-
tragen.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Weiterentwicklung von Spindellagerschmierfetten. Un-
tersucht wird der Einfluss von polymeren Additiven in Schmierfett mit PAO-Ester Grundol
und Li-12-OH Verdicker auf die Betriebseigenschaften schnelllaufender Lager. Bei den Poly-
merzusatzen handelt es sich um nicht dispergierende PAMA (Polyalkylmethacrylat) mit un-
terschiedlichen Molekulargewichten, dispergierendes PAMA mit statistisch angeordneter
Struktur, dispergierendes PAMA mit Blockstruktur und PIB (Polyisobutylen).

Im Schmierstofflabor wurden die rheologischen Eigenschaften der Schmierfette und deren
Grundole erfasst und ausgewertet. Mittels Spindellager-Priifstanden erfolgten Dauerlauf-
und Kurzversuche zur Untersuchung des Einflusses der Polymerzusatze auf die Betriebsei-
genschaften schnelllaufender Walzlager. Ziel war es, neben der Bestimmung der Schmier-
fettgebrauchsdauer und der Erfassung der Betriebstemperatur, das Reibungsverhalten und
die Schmierfilmdicke zu charakterisieren. Diese Untersuchungen zeigten, dass unterschiedli-
che Polymerzusatze erheblichen Einfluss auf die Betriebsparameter fettgeschmierter Lager
nehmen. Nach Abschluss der Bauteilversuche erfolgte die Charakterisierung der durch die
polymeren Additive gebildeten Grenzschichten auf den Walzlagerlaufflachen. Physikalische
Untersuchungen erfolgten mittels Nanoindenter und chemische mittels Flugzeit-
Sekundarionen-Massenspektrometrie (ToF-SIMS). Ein Modell zur Beschreibung des makro-
skopischen Einflusses von Polymeren in fettgeschmierten Spindellagern veranschaulicht die
Wirkungsweise der hier eingesetzten Polymerzusatze. Es wurde verdeutlicht, dass die Poly-
mere auf vielfdltige Weise fettgeschmierte Spindellager beeinflussen. Als wesentliche Wirk-
mechanismen wurden die Steuerung der Schmierstoffversorgung und die Ausbildung von
Grenzschichten genannt.



Abstract

Matthias Gatzen
Ball Bearing Lubrication with Greases Containing Polymer Additives

Recent developments in state of the art ball bearing applications emphasize a trend towards
higher rotational speeds and greater service life. In order to be able to meet these expecta-
tions, it is essential that the lubricants used in these applications are constantly improved.
Therefore, newly developed greases for bearings are not only designed to separate the tri-
bological surfaces; they are also supposed to help reduce frictional losses while at the same
time allowing high service lives. One possibility to improve grease performance is to modify
the additives or to implement newly developed ones. Partially, additives are applied that in
the past have mainly been implemented in oils. Due to the different rheological properties of
oils and greases, one cannot directly transfer the functionality of additives in oils to the func-
tionality of the same additives in greases.

This work provides a contribution to the ongoing development efforts on ball bearing grease.
The effects of polymer additives in grease containing a PAO-ester (polyalphaolefin-ester)
base oil and Li-12-OH (lithium-12-hydroxystearate) thickener on high speed angular contact
ball bearings is studied. In total five polymers are investigated, two PAMA (polyalkylmetha-
crylate) with different molecular weights, a dispersant PAMA with randomly distributed mo-
nomers, a dispersant PAMA with block alignment and a PIB (polyisobutene).

In laboratory tests, the greases and base oils were characterized. The effects of polymers in
greases on ball bearing performance was studied on high speed ball bearing test rigs. The
main goal was to determine the service lives, operating temperatures, frictional losses and
film thicknesses for all greases. The studies indicated that polymers in greases significantly
influence bearing performance. After completing the rig tests, the bearings’ tribological sur-
faces were studied. Mechanical investigations of the boundary layers were conducted with a
nanoindenter, chemical studies were performed implementing Time of Flight Secondary
Mass lon Spektroscopy (ToF-SIMS). Furthermore a theoretical model describes the macros-
copic effect of polymers in greases.
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Cu
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Minimale Schmierfilmhohe
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1. Einleitung

Bei jliingsten Entwicklungen von modernen Lagern und deren Einsatz zeichnet sich verstarkt
ein Trend ab, der deutlich hin zu héheren Drehzahlen und groRRerer Lebensdauer fiihrt, aller-
dings bedeutet dies, dass Lager gleichzeitig steigenden Lagerbeanspruchungen ausgesetzt
sind [BREO7]. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden ist es erforderlich, die in den Lagern
eingesetzten Schmierstoffe kontinuierlich zu verbessern und zu optimieren. Heutzutage ist
die Industrie stets bemiiht, verlustarme Maschinen und Anlagen auf den Markt zu bringen.
Daher haben neu entwickelte Schmierstoffe fir Lageranwendungen nicht nur die Aufgabe,
Laufflachen und Walzkérper durch einen tragenden Film zu trennen, sie sollen mehr denn je
geringstmogliche Reibung verursachen und gleichzeitig hohe Lebensdauer ermoglichen.

Im Gegensatz zur Olschmierung, die oftmals in schnelllaufenden Anwendungen in Form ei-
ner Ol-Nebel-Schmierung zum Einsatz kommt, bietet eine Fettschmierung zahlreiche Vortei-
le. Insbesondere die einfachere Abdichtung von Umbauteilen und das Fehlen von Pumpen
und Filtern fahrt dazu, dass zunehmend Schmierfette bei schnelllaufenden Anwendungen
eingesetzt werden. Um den Anforderungen der Kunden gerecht zu werden ist es Ziel vieler
Fetthersteller, bedarfsgerechte Schmierfette durch gezielte Zusammenstellung von Grundol,
Verdicker und Additiven anzubieten. Da neben der Rheologie auch die chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der Grenz- und Randschichten der Lager erheblich durch die
Schmierfettzusammensetzung beeinflusst werden, stellt die Weiter- oder Neuentwicklung
von Schmierfetten stets eine grolRe Herausforderung dar.

Bei der Weiterentwicklung von Schmierfetten bietet es sich an, das Additivpaket anzupassen
bzw. neue Additive einzusetzen. Dabei werden zum Teil Additive verwendet, die sich in der
Vergangenheit in Schmierdlen bewahrt haben. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaf-
ten von Olen und Fetten ist es jedoch nicht ohne weiteres méglich, die Funktionsweise von
Additiven in Olen auf Fette direkt zu (ibertragen.

Derzeit werden in vielen Schmierdlen Polymerzusatze verwendet, es ist jedoch wenig (iber
den Einfluss von Polymeren auf die Betriebseigenschaften fettgeschmierter Walzlager be-
kannt. Derartige Additive, die sich in der Vergangenheit in Motor- und Getriebedlen als Vis-
kositatsindexverbesserer bewahrt haben, kénnten zu einer Steigerung der Leistungsfahigkeit
von Hochleistungsfetten beitragen.

Um aussagekraftige Kenntnisse hinsichtlich der Eignung von Polymerzusatzen fir fettge-
schmierte schnelllaufende Anwendungen zu gewinnen, ist es von Bedeutung zu untersu-
chen, welche Polymere sich positiv auf die Betriebseigenschaften auswirken. Nach wie vor
sind aber auch Erkenntnisse hinsichtlich der Wirkungsweise der Polymere eine Vorausset-
zung fur die zukiinftige Weiterentwicklung noch effizienterer Polymere. Um diese Ziele zu
erreichen, sind sowohl theoretische und experimentelle Untersuchungen erforderlich, die
nachfolgend diskutiert werden. Diese Arbeit liefert damit einen Beitrag zur Erweiterung der
Wissensbasis Uber den Einsatz von Polymerzusatzen in Schmierfetten.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Tribotechnische Systeme

2.1.1 Definition der Tribologie

Tribologie ist eine Wissenschaft, die sich mit der Beschreibung von Reibung, Verschleilf und
Schmierung beschaftigt [GFTO7]. Obwohl die Betrachtung einiger tribologischer Teilaspekte
schon bereits zu Zeiten der Agypter erfolgte [DOW98] — diese setzten geschmierte Schlitten
zum Transport von Statuen ein — verwendete der Englander Jost den Begriff Tribologie erst-
mals im Jahre 1966. Jost bezeichnete Tribologie als Wissenschaft der aufeinander einwirken-
den, in Relativbewegung befindlichen Oberflaichen und der damit zusammenhangenden
Vorgdnge [JOS66]. Nach der deutschen Gesellschaft fiir Tribologie ist Tribologie ,, die Wissen-
schaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung. Sie um-
fasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleil3, einschliellich Schmierung, und schliet
entsprechende Grenzflachenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkérpern als auch zwi-
schen Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen ein” [GFTO7]. Der Begriff Tribologie ist vom
griechischen Wort tribos abgeleitet und bedeutet damit , Wissenschaft der Reibung”
[BHU99, BHUQ2]. Tribologie umfasst die Themenkreise tribo science und tribo technology
[FITO6].

Erste wissenschaftliche Ansatze zur Untersuchung der Reibung stammten von Leonardo da
Vinci (1452-1519), der seinerseits fir seine militdrischen Konstruktionen, aber auch fiir seine
Bilder und Skulpturen bekannt war. Da Vinci leitete Regeln ab, die die Bewegung eines Wiir-
fels auf einer ebenen Flache beschreiben. Dabei fiihrte er als Erster den Reibbeiwert ein, der
als Verhaltnis der Reibungskraft zur Normalkraft gilt. Trotz da Vincis umfangreicher Arbeiten
auf diesem Gebiet hatten die von ihm hergeleiteten Regeln keinen historischen Einfluss. Die
Bedeutung seiner Arbeiten wurde erstmals 1797 erkannt und die ErschlieRung seines Nach-
lasses als ernst zu nehmende geschichtliche Quelle begann erst 1874 [HOTO08].

Der franzosische Physiker Guillaume Amontons (1663-1705) leitete 1699 erneut die Gesetz-
maRigkeiten der Reibung her, als er die Gleitbewegung zwischen zwei planen Flachen unter-
suchte. Er definierte den Reibbeiwert und stellte fest, dass die GroRe der Reibungskraft nicht
von der Kontaktflache der Reibpaarung abhangt. Diese Ergebnisse wurden auch spater vom
franzosischen Physiker Charles Augustin Coulomb (1738-1808) verifiziert. Er flgte als dritte
Beobachtung hinzu, dass die Reibungskraft bei einer Bewegung von der Relativgeschwindig-
keit der beiden Oberflachen abhangt [BHUO2].

Obwohl bereits Mitte des 17. Jahrhunderts grundlegende Erkenntnisse Uber die Stromung
hochviskoser Fliissigkeiten von Isaac Newton (1643-1727) gewonnen werden konnten, er-
folgten die ersten gezielten wissenschaftlichen Untersuchungen des geschmierten Walzkon-
takts zu Ende des 19. Jahrhunderts. Die Wissenschaftler N.P. Petrov (1883-1920), B. Tower
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(1845-1904), O. Reynolds (1842-1912) sowie R. Stribeck (1861-1950) leiteten auf Basis von
experimentellen Untersuchungen die Grundlagen der hydrodynamischen Schmierung her
[PET83, TOWS83, REY86, STR02], die fiir die Berechnung von Gleitlagern heute noch Anwen-
dung finden.

Sowohl im letzten als auch in diesem Jahrhundert trat und tritt die wirtschaftliche Bedeu-
tung der Tribologie zunehmend in den Vordergrund. Bereits 1966 prognostizierte Jost ein
mogliches Einsparpotenzial in GroBbritannien von 500 Millionen Pfund pro Jahr [JOS66,
JOS76]. Heute wird davon ausgegangen, dass durch Reibung und Verschleil} den jeweiligen
Volkswirtschaften der Industrieldnder Verluste in Hohe von ca. funf Prozent des Bruttosozi-
alproduktes entstehen; in Deutschland wird demzufolge von einem Verlust von ca. 35 Milli-
arden Euro ausgegangen [GFT10]. Dariiber hinaus rechnen Okonomen damit, dass durch
eine konsequente Umsetzung der in der Vergangenheit erzielten Forschungsergebnisse auf
diesem Gebiet wiederum Einsparungen von 5 Milliarden Euro pro Jahr erzielt werden kénn-
ten [GFT10]. Auch eine US-amerikanische Studie aus dem Jahr 2000 hebt die Bedeutung der
Tribologie-Forschung hervor. Dort wird gezeigt, dass kurzfristig durch gezielte Forschungsak-
tivitaten Einsparungen in Hohe von bis zu einem 50-fachen dieser Forschungsausgaben er-
zielt werden kénnen [BHUO2].

Der Hauptschwerpunkt der heutigen Tribologie-Forschung ist die Verminderung von Verlus-
ten, die durch Reibung und Verschleild insbesondere dann entstehen, wenn zwei Oberfla-
chen im dynamischen Kontakt stehen. Die Ergebnisse der Forschungsaktivitaten sollen zu
Anwendungen mit hoher Lebensdauer flihren, ungeplanten Stillstande vermeiden und damit
auftretende Kosten minimieren. Die Umsetzung des tribologischen Wissens wiederum soll
sich Uber alle Bereiche der Entwicklung, Konstruktion, Fertigung und Instandhaltung erstre-
cken [CZI10].

2.1.2 Struktur tribotechnischer Systeme

Die Aufgabe von technischen Systemen ist die Verdanderung und Leitung von Stoffen, Ener-
gien und Signalen. Beschreiben lassen sie sich mithilfe der zu erfiillenden technischen Funk-
tion sowie den Riick- bzw. Wechselwirkungen zwischen einzelnen Systemelementen unter-
einander, respektive der Umgebung [DET08]. Dabei sind die Systeme untereinander abge-
grenzt, wobei die einzelnen technischen Systeme mit ihrer Umgebung durch Eingangs-, Aus-
gangs-, Stor- und VerlustgrofRen verbunden sind [CZI10].

Ein technisches System, dessen Systemgrenzen unmittelbar an die Schnittstelle der Reibung
und Verschleil? beteiligten Bauteile und Stoffe gelegt wird, kann als tribotechnisches System
bezeichnet werden [CZI10]. Die Funktion des tribotechnischen Systems besteht darin, Ein-
gangsgroBen Uber die Systemstruktur in technisch nutzbare AusgangsgréoBen umzusetzen. Im
tribologischen System laufen Prozesse dergestalt ab, dass sich die VerlustgroBen Reibung
und VerschleiB zeigen [DET0S8, CZI10].
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Abbildung 1 stellt die Systemstruktur des tribotechnischen Systems dar. Im mittleren Feld ist
die allgemeine Struktur des Tribosystems zu erkennen. Dieses besteht aus den vier Elemen-
ten Grundkorper, Gegenkorper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium. Zeigen sich in jedem
tribologischen System Grund und Gegenkorper, ist der Zwischenstoff sowie das Umge-
bungsmedium optional, bei letzterem ist auch ein Vakuum mdglich. In den meisten tribo-
technischen Systemen wird jedoch als Zwischenmedium ein Schmierstoff eingesetzt, im un-
gunstigen Fall kann er aber auch aus VerschleiRpartikeln bestehen [CZI10, DET08]. Das Zu-
sammenspiel dieser vier Systemkomponenten beeinflusst maRgeblich die Lebensdauer des
tribotechnischen Systems. Aufgrund der Vielzahl moglicher Eingangs-, Ausgangs- und Ver-
lustgrofRen ist ein tribotechnisches System in der Regel komplex. Insbesondere die zahlrei-
chen Wechselwirkungen im System fiihren dazu, dass eine grolRe Anzahl von Einzelfaktoren
berlicksichtigt werden miissen, um eine Reduzierung der VerlustgrofRen zu erzielen. Hierfir
werden insbesondere die Werkstoffauswahl, konstruktive MalRnahmen und geeignete Stoffe
zur Trennung der im System eingeschlossenen Kontaktflachen bericksichtigt [ZABO5]. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die Systemelemente Walzlager und Schmierfett ausfiihrlich
untersucht und werden deshalb in den nachfolgenden Kapiteln weitergehend erldutert.

Technisch nutzbare \

EingangsgroRen ) Systemstruktur des \

(Beanspruchungs- Tribosystems AusgangsgrofRen
kollektiv) (fettgeschmiertes * Bewegung
* Normalkraft Wialzlager) * Kraft, Drehmoment
* Geschwindigkeit * Mechanische Energie
* Temperatur Systemelement * StoffgroRen
* Beanspruchungsdauer Walzlager * Signalgrofien
\ *StorgroRen 1. Grundkorper x

J

™~

Tribologische
Prozesse
* Bauteilwechsel-
\ wirkungen
\ e+ Stoffwechsel-
\ wirkungen

h

2. Gegenkorper
Systemelement
Schmierfett

3. Zwischenstoff

4. Umgebungsmedium

\
X

J

VerlustgroRen \

* ReibungsmessgroRen
* VerschleiBmessgroRen

* Akustische
MessgroRRen

* Thermische
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* Elektrische
MessgrolRen

J

Abbildung 1: Darstellung eines tribotechnischen Systems [in Anlehnung an CZ110 und DET08]
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2.2 Systemelement Walzlager

2.2.1 Wailzlagergrundlagen

Die maRgebliche Aufgabe von Lagern ist die Ubertragung von Kraften zwischen Maschinen-
elementen, die sich relativ zueinander bewegen, sowie die Flihrung von Maschinenteilen
[POLO8b]. Grundsatzlich wird, je nach kinematischem Bewegungsablauf der sich im Kontakt
befindenden Korper, zwischen den Bewegungsformen Gleiten, Rollen, Walzen und Bohren
differenziert [DETO08], die sich je nach Lagerbauart auch lberlagert zeigen konnen. Gleiten
liegt dann vor, wenn sich die Oberflachen parallel zueinander bewegen. Ein Beispiel hierfir
ist das Auftreten einer Gleitbewegung im Gleitlager. Von Rollen wird gesprochen, wenn der
Korper um den in der Kontaktzone liegenden Momentanpol rotiert. In vielen Fallen liegt je-
doch kein reines Abrollen vor, sondern es treten zusatzliche mikro- oder makroskopische
Gleitanteile auf. Dies wird als Walzen definiert. Beispiele fiir eine Walzbewegung ist der Be-
wegungsablauf von Rillenkugellager-Walzkoérpern. Dass sich kein reines Abrollen zeigt, kann
im Wesentlichen auf die Krimmung der Hertz'schen Kontaktflachen, die Lagerkinematik und
die unterschiedlichen elastischen Verformungen der sich bertihrenden Korper zuriickgefiihrt
werden [POL08a]. Eine Bohrbewegung ist wiederum dadurch charakterisiert, dass der Dreh-
korper sich um eine Achse normal zur Berihrflache dreht. Diese Bewegungsart zeigt sich bei
ausgewahlten Walzlagern als iberlagerte Bewegungsform. Ein Beispiel hierfir sind Schrag-
kugellager. Vorteile von Wilzlagern im Gegensatz zu Gleitlagern sind insbesondere der ge-
ringe Bewegungswiderstand beim Anlaufen, der geringe Schmierstoffbedarf, da eine Fett-
schmierung moglich ist, sowie der leichte Aufbau einer elastohydrodynamischen (EHD)
Schmierung im Betrieb [POLO7, POLO8a]. Dariiber hinaus sind Walzlager weltweit verfligbare
Normteile, die in der Regel einbaufertig beschafft werden kdnnen. Je nach Bauart konnen sie
radiale, axiale oder kombinierte Lasten aufnehmen, dabei ist aufgrund von Vorspannungen
ein fast komplett spielfreier Einbau moglich. Aus diesem Grund kommen bei Getrieben, Mo-
toren und Bearbeitungsmaschinen fast ausschlieBlich Walzlager zum Einsatz.

2.2.1.1 Aufbau Wailzlager

Wilzlager setzen sich meistens aus zwei unterschiedlich groBen Ringen, mehreren Walzkor-
pern und einem Kafig, der die Walzkorper auf Distanz zueinander halt, zusammen [HARO1].
Die Ringe des Walzlagers bestehen liberwiegend aus gehartetem Stahlwerkstoff mit hoher
Oberflachenharte, Formtreue und Oberflachengiite [POL08a]. Als Standardwerkstoff setzt
die Walzlagerindustrie fiir die Ringe die Stahl-Legierung 100Cr6 gemaf DIN EN ISO 683 Teil
17 ein, die oft auch die Bezeichnung Walzlagerstahl tragt [DIN99]. Insbesondere die gestie-
genen Anforderungen im Bereich des Leichtbaus, mit stets zunehmend héheren Anforde-
rung an die Walzlager bei gleichzeitig abnehmenden BaugréRen, haben zu einer Weiterent-
wicklung der Lagerwerkstoffe gefiihrt. Verschleifmindernde Werkstoffe wie z. B. AlSI 440 C
(X102 CrMo 17) und Cronidur (30 X 30 Cr MoN 15), mit einem Anteil von 0,33 Prozent Stick-
stoff, wurden entwickelt, um den Anforderungen der Anwender gerecht zu werden [POLO1].
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Fir Hochleistungsanwendungen werden dariber hinaus spezielle anwendungsspezifische
Oberflachenbeschichtungen entwickelt und eingesetzt; einige Lagerhersteller vertreiben
Wailzlager mit Beschichtung [EICO7]. Dabei bietet sich an, mittels physikalischer oder chemi-
scher Abscheidung aus der Dampfphase (PVD- und CVD-Beschichtungstechnologien) Schich-
ten auf Laufflaichen und Walzkorper aufzutragen, die bis zu einige Mikrometer dick sein kdn-
nen [WEC03a, KUHO06]. Als Schichtwerkstoff kommen Keramik und amorphe Kohlenstoff-
schichten zum Einsatz [SKFO4, SCHO7]. So hat z.B. der Walzlagerhersteller SKF fiir einen Teil
des Sortiments keramisch beschichtete Laufflaichen und Walzkérper zur Minderung von Rei-
bung und Verschleil} im Produktumfang. Diese Lager werden insbesondere dann empfohlen,
wenn sie unter Mangelschmierung, hohen Temperaturen und haufigen Lastwechseln betrie-
ben werden. Durch die verschleiBmindernden Eigenschaften dieser Schichten kann z.T. auf
Additivpakete im Schmierstoff verzichtet werden [SKF04]. Die Fertigungsprozesse sind je-
doch komplex, da eine grolRe Herausforderung darin besteht, die Beschichtung bei Tempera-
turen unter 160°C aufzubringen, um eine Phasenumwandlung des Stahlwerkstoffes zu ver-
meiden [BREO5, ERK99]. Eine vielversprechende neue Entwicklung ist der Einsatz von amor-
phen Kohlenstoffschichten [KUHO6, LIFO8]. Diese auch als DLC- (Diamond Like Carbon) be-
kannten Schichten wirken reibungs- und verschleiBmindernd [VANO7, LIFO8]. Beschichtun-
gen flihren jedoch dazu, dass diese Art der Fertigung der Walzlager mit erheblichen Zusatz-
kosten verbunden ist. Darliber hinaus stellt sich die Herausforderung, die Schichten so aufzu-
tragen, dass sie sich im Betrieb nicht von der Oberflache l6sen.

Walzkorper stehen fir unterschiedlichste Beanspruchungen und Nenndrehzahlen im breiten
Sortiment zur Verfligung. In Abhangigkeit der Form der eingesetzten Walzkorper wird zwi-
schen Kugel- und Rollenlagern differenziert (Abbildung 2), wobei bei den Rollenlagern unter-
schiedliche Rollen zum Einsatz kommen. Typische Rollen zeigen Zylinderformen, Kegelfor-

cCCCo-

Kugel Zylinderrolle Kegelrolle Unsym. Sym. Nadelrolle
Tonnenrolle Tonnenrolle

Abbildung 2: Formen von Rollkérpern [in Anlehnung an BRA95]

men, sowie unsymmetrische bzw. symmetrische Tonnenformen. Langliche Zylinderrollen mit
geringem Durchmesser werden als Nadelrollen bezeichnet. Von den genannten Walzkérpern
werden am haufigsten Kugeln und Zylinderrollen eingesetzt. Je nach Walzkérperform zeigen
sich auch unterschiedliche Kontaktformen zwischen den Laufflichen und den Walzkérpern.
Im unbelasteten Zustand ergeben sich bei Kugellagern punktférmige Kontakte, da der Kugel-
radius kleiner als der Radius der Laufbahnvertiefung quer zur Laufrichtung ist. Im belasteten
Zustand bildet sich wiederum eine Kontaktflache in Form einer Ellipse. Bei Rollen stellt sich
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theoretisch im unbelasteten Kontakt eine Linienberihrung ein, im belasteten Zustand bildet
sich ein Rechteck [BRA95]. Um die zwangsliufig entstehenden Spannungsspitzen am Ende
der Linienberthrung abzubauen, wurden Walzkérper mit einer modifizierten Linienberih-
rung entwickelt, bei der die Rolle zur Stirnseite hin leicht ballige Ubergangszonen zeigt. Im
Gegensatz zu Kugeln haben Rollen aufgrund ihrer jeweiligen Formen klar definierte Rotati-
onsachsen, ein Schraglauf muss deshalb vermieden werden. Um eine gezielte Fihrung der
Rollen zu ermdglichen sind Kegelrollenlager und Zylinderrollenlager daher mit Borden verse-
hen [POL08a].

Bei vielen Lagern bestehen die Walzkorper aus dem gleichen Werkstoff wie die Ringe. Er-
wahnenswert sind ferner auch Lager, deren Walzkorper aus einem Keramikwerkstoff, z.B.
aus Siliziumnitrid (SisN4), gefertigt werden. Diese sogenannten Hybridlager, mit Ringen aus
Walzlagerstahl, eignen sich fiir Spezialanwendungen mit hohen Drehzahlkennwerten n x dp,
(Drehzahl mal mittlerer Lagerdurchmesser des Lagers). Einen Einsatz finden solche Lager
beispielsweise in Turbinen, da einerseits der Keramikwerkstoff duRerst temperaturbestandig
ist und andererseits, aufgrund der niedrigen Dichte im Vergleich zu Stahlwerkstoffen, die
Fliehkrafte bei hohen Drehzahlen geringer sind [SHO97, CEN99, KAH99, POL08a].

Kafige sind Zwischenringe, in denen sich Taschen fir Walzkérper befinden. Je nach Lager-
bauart und vorgesehener Funktion des Lagers haben Kafige die Aufgaben, einerseits die
Walzkorper gleichmaRig auf den Umfang zu verteilen, sowie andererseits eine unmittelbare
gegenseitige Berlihrung der Walzkorper zu verhindern, da dadurch der Schmierfilmaufbau
behindert werden kann. Bei Nadellagern unterstiitzen Kafige darliber hinaus die Flihrung der
Wilzkorper [POLO8a].

Im Fall der Abstiitzung des Kafigs auf den Walzkorpern, spricht man von einem walzkorper-
gefiihrten Kafig; erfolgt die Filhrung iber den Innen- oder AulRenring, so handelt es sich um
einen bordgefiihrten Kafig. Je nach Anwendung und geforderter Zerlegbarkeit des Lagers
sind die Kafige einteilig oder aus mehreren Teilen zusammengesetzt. Bei letzteren erfolgt die
Verbindung der Einzelteile durch Nieten, Klammern oder Schrauben sowie durch Schweil3en.

Die Kafige vieler Lagerbauarten bestehen aus einem glasfaserverstarkten Polyamid. Weitere
gebrauchliche Kafigwerkstoffe sind Blech, Messing, Leichtmetall, Stahl und Sintereisen. Fir
Spezialanwendungen kommen oftmals weitere Werkstoffe zum Einsatz. So werden z.B. Kafi-
ge flir Hochtemperaturanwendungen aus Polyetherketon, Polyethersulfon und Polyamid
gegossen und Kafige fir hohe Drehzahlen aus in duroplastischen Phenolharzen getrankten
Textilfasern gefertigt [BRA95, SKFO4, SCHO6, POLO08a].

Neben der Unterscheidung der Lager nach ihren Walzkorpern ist ein weiteres Unterschei-
dungsmerkmal die Hauptbelastungsrichtung der Lager [BRA95]. Hier wird zwischen Radialla-
gern, Schraglagern und Axiallagern differenziert. Bei Radiallagern betragt, entsprechend der
Bezeichnung, der Nenndruckwinkel a (die Senkrechte der Beriihrtangente zwischen Walz-
korpern und Laufbahn) 0° [POLO8a]. Axiallager, die eingesetzt werden um Krafte in Wellen-
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richtung aufzunehmen, haben einen Druckwinkel a von 90°. Schraglager wiederum haben
einen Druckwinkel a der zwischen 0 und 90° liegt. Bei wachsendem Druckwinkel nimmt die
axiale Tragfihigkeit zu, wobei die radiale Tragfihigkeit gleichzeitig abnimmt [BRA95].

2.2.1.2 Spindellager

Spindellager sind eine Klasse von einreihigen Schragkugellagern mit Nenndruckwinkeln a
zwischen 12° und 25°, die besonders fiir schnelldrehende Anwendungen geeignet sind. Sie
kénnen mit Fett oder Ol geschmiert werden [SHO97], verfiigen iiber eine hohe Kugeldichte
und verursachen aufgrund ihrer Kontaktverhaltnisse ein verhaltnismaRig geringes Reibmo-
ment [BAR96]. lhre Fertigung erfolgt in besonderen Genauigkeitsklassen, was dazu fiihrt,
dass sie in anspruchsvollen Anwendungen eingesetzt werden, die bei hohen Betriebsdreh-
zahlen eine hohe Fihrungsgenauigkeit erfordern. Hierzu zdhlen beispielsweise bei Werk-
zeugmaschinen die Lagerung der Hauptspindeln oder schnelllaufende Bauteile in Flugzeug-
turbinen [WECO03b, MET04, BREO7]. Aufgrund ihrer Kontaktgeometrie erhéht sich bei zu-
nehmenden Nenndruckwinkeln die axiale Steifigkeit [ANTO6]. Gleichzeitig nimmt die maxi-
mal zuldssige Drehzahl mit zunehmendem Druckwinkel ab. Abbildung 3 zeigt ein aufge-
schnittenes Spindellager, dessen Nenndruckwinkel a 15°

Innenring

betragt. Dieser Winkel stellt sich ein, wenn der Innenring -
und der AuRenring in axialer Richtung so lange gegeneinan- ‘ Walzkérper
der verschoben werden, bis sich die Ringe und Kugeln gera- ' Kifig
de berihren. Die anschliefend in dieser Position einge- ,

. .. . . . . ) P
zeichnete verlangerte Verbindungslinie der beiden Kontakt- _J/ 2 AuRenring
punkte hat gegeniiber der Normalen auf die Lagerachse den Ny

Winkel a.
Abbildung 3: Spindellager;
Im Gegensatz zum Rillenkugellager, bei dem lediglich eine \;5jumenmodel [SKFO4]

Walzbewegung vorliegt, zeigt sich in Spindellagern aufgrund

der Laufbahnkontur sowohl ein Walz- als auch ein Bohranteil, wobei ein GroRteil der Verlus-
te auf die Bohrbewegung zurlickgefiihrt werden kann. Hier sind die Gleitanteile wesentlich
groRer als diejenigen der Wilzbewegung [STE9S5, TUL99]. Mit steigendem Nenndruckwinkeln
o nimmt der Bohranteil stetig zu, weshalb Nenndruckwinkel a von mehr als 25° in den meis-
ten Fallen vermieden werden. Bei der Bestimmung des Bohranteils ist zu beachten, dass in
Spindellagern der momentane Betriebsdruckwinkel vom jeweiligen Betriebszustand ab-
hangt. Obwohl Spindellager nach Nenndruckwinkeln a klassifiziert werden, z.B. 15°, hdangen
die tatsachlich sich einstellenden Druckwinkel in einem mit konstanter Vorspannung einge-
stellten System maRgeblich von der Betriebsdrehzahl ab (vgl. Abbildung 4). Nach Weck et. al.
kann zwischen zwei wesentlichen Einflissen unterschieden werden [WEC97]. Zum einen
nimmt aufgrund von zunehmenden Fliehkraften an den Walzkérpern der Druckwinkel zwi-
schen Walzkorper und AulBenring a; ab und zwischen Innenring und Walzkérper a; zu. Zum
anderen weitet sich der Innenring auf, wodurch die Lagerluft abnimmt. Darliber hinaus tragt
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die axiale Vorspannung zu den sich einstellenden Winkeln a; und a, bei und beeinflusst so-
mit maBgeblich die Kinematik des Lagers [BALO5].

F Fy
E’-> ) E’-P

o
(12 E
|- =
Fa ‘ 2
o
8

geringe Drehzahl hohe Drehzahl

Abbildung 4: Betriebsdruckwinkel in Abhangigkeit der Drehzahl [nach T199]

Alle Spindellager miissen im Betrieb eine Rechenregeln folgende Mindestvorspannung auf-
weisen, da sonst die Walzkérper aufgrund der zu geringen Anpresskraft einen hohen Gleit-
anteil zeigen. Die GrofSe der eingestellten Vorspannkraft beeinflusst dabei erheblich die La-
gerlebensdauer und die Axialsteifigkeit der Lageranordnung [TUL99, GOTO06]. Je nach angrei-
fender radialer Kraft andert sich die Kraftverteilung im Umfang. Ist bei einer reinen Axialkraft
(Abbildung 5a) die axiale Belastung aller Walzkorper im Umfang nahezu gleichmaRig, nimmt
die resultierende Kraft in der Lastzone zu, wenn eine radiale Komponente hinzukommt
(Abbildung 5b). Dies kann dazu fiihren, dass die Walzkorper sich im unbelasteten Bereich

a) b)

| Qmax

2009 IMKT 31432

Abbildung 5: Krafte: a) eines axial belasteten Schragkugellagers; b) radial und axial kombi-
niert [nach BRA95]

langsamer drehen, um dann beim Einlaufen in die Lastzone beschleunigt zu werden. Dieser
Vorgang kann einerseits Ermidungsschaden in den Laufbahnen verursachen, andererseits
aber auch zu einem Kafigbruch fiihren, da die Beschleunigungskrafte Gber den Kéfig tGibertra-
gen werden [BRA95].

Obwohl Spindellager bereits fir die oben beschriebenen schnelllaufenden Bauteile entwi-
ckelt wurden, fihren die immer weiter steigenden Anforderungen der Anwender dazu, dass
auch diese Lager technologisch weiterentwickelt werden missen. Es zeichnete sich frihzeitig
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ab, dass eine weitere Steigerung der Betriebsdrehzahlen durch eine Reduzierung der Masse
der einzelnen Walzkorper zu realisieren ist, da bei Drehzahlerhéhungen die quadratisch ein-
flieBenden Fliehkrafte in unerwiinschter Weise zur Erhéhung der Reibung fihren. Aus die-
sem Grund stehen heute spezielle Baureihen mit kleineren Stahl-Walzkérpern zur Verfi-
gung, von denen dann aber eine héhere Anzahl pro Walzlager zum Einsatz kommen [SCHO5].

Eine Weiterentwicklung dieser Baureihe stellt das im vorherigen Abschnitt beschriebene
Hybridlager mit ihren keramischen Walzkorpern dar. Es zeigt sich bei diesen Sonderbaurei-
hen nicht nur, dass die Reibung vermindert werden kann, auch die Steifigkeit der Lager ist
bei gleicher Vorspannung groRer. Dies kann auf die hohere Kontaktsteifigkeit der kleineren
Wailzkorper zurilickgefiihrt werden. Ein Nachteil ist die insgesamt hohere Hertz‘sche Pres-
sung im Wilzkontakt [TUL99].

2.2.2 Walzlagerlebensdauer

Aufgrund von UnregelmaRigkeiten im Werkstoffgefliige der walzbeanspruchten Bauteile
streut die Lagerlebensdauer erheblich, so dass eine exakte Berechnung der Lagerlebensdau-
er nicht moglich ist [POL0O8a]. Aus diesem Grund wird die nominelle Lebensdauer Lo, be-
stimmt; diese ist die Laufzeit, bei der theoretisch maximal 10 Prozent der Lager ausfallen
bzw. die Uberlebenswahrscheinlichkeit 90 % betrigt. Der Ansatz dieser Berechnungsmetho-
de kann auf Lundgren und Palmgren [LUN47, LUN52] zuriickgefiihrt werden und ist entspre-
chend DIN I1SO 281 genormt [DINO7b]. Die Lebensdauer lasst sich bei bekannter dynamischer
Tragzahl, aquivalenter Lagerlast (Axial- und Radiallast) und Lagerexponent (3 fir Rillenkugel-
lager und 10/3 fiir Rollenlager), wie folgt berechnen:

cyY 10° (Gl. 2-1)
or (Fj 60
mit:
Lion: Nominelle Lebensdauer C: Dynamische Tragzahl
p: Dynamisch dquivalente Lagerlast p: Lebensdauerexponent
n: Drehzahl (konstant)

Diese Berechnungsmethode beruht auf idealen Schmierungsbedingungen im Hertz‘schen
Kontakt, was teilweise dazu fihrt, dass die berechnete nominelle Lebensdauer erheblich von
den experimentell ermittelten Werten abweicht. Um die relevanten praxisnahen Betriebs-
bedingungen zu berticksichtigen, wurde im Beiblatt 1 der DIN ISO 281 die erweiterte modifi-
zierte Lebensdauer Ly, eingefiihrt [DINO7b].

Lhna = apin-a1- L1on (Gl. 2-2)
mit:
ai: Lebensdauerbeiwert fiir die von 90% apin:  Lebensdauerbeiwert flir Betriebsbe-
abweichende  Erlebniswahrschein- dingungen

lichkeit
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Der Lebensdauerbeiwert apy lasst sich gemald Gleichung 2-3 berechnen [WENO7]. Fir Stan-
dardkugellager, z. B. Rillenkugellager, stehen im Beiblatt Tabellen zur Bestimmung von apy
zur Verfliigung.

B C, (Gl. 2-3)
Upiw = f(ec '?'Kj
mit:
e.:  Verunreinigungsbeiwert C,: Ermidungsgrenzbelastung des La-
gers
K: Viskositatsverhaltnis

Der zusatzliche Lebensdauerbeiwert a; wird dazu eingesetzt die Lebensdauer dann zu ermit-
teln, wenn es eine von zehn Prozent abweichende Ausfallwahrscheinlichkeit zu berechnen
gilt. Fur beliebige Erlebniswahrscheinlichkeiten S, die Inversion der Ausfallwahrscheinlich-
keit, kann der Wert a; wie folgt bestimmt werden:

1 (Gl. 2-4)
100 e
"
%= 100
In—
90
mit:
S: Beliebige Erlebniswahrscheinlichkeit

In vielen Fallen ist nicht die Lagerlebensdauer, sondern die Schmierfettgebrauchsdauer fiir
die Gebrauchsdauer der Lagerung entscheidend. Nach GfT Arbeitsblatt 3 ist die Schmierfett-
gebrauchsdauer als “Zeit vom Anlaufen bis zum Ausfall eines Lagers als Folge eines Versa-
gens des Schmierfetts, ermittelt unter definierten Priifbedingungen” zu verstehen [GFTO03].
Die Schmierfettgebrauchsdauer wird anhand mehrerer Versuchsansatze bestimmt, die an-
schlieBend statistisch ausgewertet werden. Dabei werden die Versuche in der Regel so
durchgefiihrt, dass die mit Fett beflllten Lager eine Beharrungstemperatur gemaRR DIN
51825 [DINO4] aufweisen [GFTO3]. In diesem Temperaturbereich kann sich die Schmierfett-
gebrauchsdauer bei einer Temperaturerhéhung um 10°C bis 15°C halbieren. Mittels Weibull-
analyse wird nach Versuchsende die Schmierfettgebrauchsdauer mit einer 10-prozentigen
Fi10 bzw. einer 50-prozentigen Ausfallwahrscheinlichkeit Fso bestimmt.

2.2.3 Walzlagerreibung

Die Erforschung der Reibung ist, wie die des VerschleiRes, ein wesentlicher Bestandteil der
Tribologie. DefinitionsgemaR ist Reibung bedingt durch die Wechselwirkung zweier im Kon-
takt stehender Kérper und wirkt einer Relativbewegung entgegen [BHUO02, CZI10]. Reibung
wird in den unterschiedlichsten Anwendungsfallen, je nach technischen Voraussetzungen
durch den Reibbeiwert p, die Reibungskraft Fr oder das Reibmoment Mg beschrieben
[KRA80, ZABO5, DETO08]. Die Bestimmung des Reibbeiwerts erfolgt fiir trockene Reibung heu-
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te noch immer rechnerisch nach der von Coulomb hergeleiteten und nach ihm benannten

Gleichung:

U =Fr/Fn (Gl. 2-5)
mit:
J: Reibbeiwert Fr:  Reibungskraft

Fn: Normalkraft

Dabei ist Fr die entgegengesetzt der Bewegungsrichtung wirkende Reibungskraft und Fy die
auf die Reibkorper wirkende Normalkraft [SEI98]. Das Verhaltnis aus Reibungskraft und
Normalkraft stellt wiederum fiir den idealisierten trockenen Kontakt den Reibbeiwert pu dar.

Ausfihrliche Untersuchungen haben gezeigt, dass die tatsachlich in einem System wirkende
trockene Reibung neben den Eingangs- und StérgrofRen des tribologischen Systems erheblich
von den Kontaktflichen und den Zwischenstoffen beeinflusst wird [CZI10]. In einer in 1954
von Bowden und Tabor veroffentlichten Arbeit wird ein Modell fiir Grenzreibung in einem
metallischen Kontakt aufgestellt, bei dem die nominelle geometrische Kontaktfliche A, in
eine tatsachlich in dem System vorliegende metallische Kontaktflaiche A, und den mit
Schmierstoff bedeckten Bereich A; aufgeteilt wird [BOW54]. Die geometrische Kontaktflache
A, entspricht dabei der makroskopischen Oberflache der sich im Kontakt befindenden Kor-
per. In Abbildung 6 ist der Rand der scheinbaren Kontaktflache mit den Seitenlangen a und b
gekennzeichnet. Die Flache ist somit:

A,=a-b (Gl. 2-6)

mit:

A.: Geometrische Kontaktflache a, b: Seitenlangen

Da technische Oberflachen niemals ideal glatt sind, werden zur Bestimmung der tatsachli-
chen Kontaktflache des ungeschmierten Kontakts die Rauheiten und die Welligkeiten der
Korper berticksichtigt [KRA83, DET08]. Somit ist die tatsachliche Kontaktflache von der An-
zahl der Mikrokontakte und der jeweiligen GroRe der Flachen der Mikrokontakte A, abhédn-
gig (vgl. Abbildung 6).

A ZZZAH (Gl. 2-7)
mit:

A Reale Kontaktflache A,i:  Flachen der Mikrokontakte

Die reale Kontaktflaiche A, als Summe der Mikro-Kontaktflichen A, kann in einem Bereich
zwischen einem Zehntel und einem Zehntausendstel der scheinbaren Kontaktflaiche A, ein-
geordnet werden [DETO08]. Dadurch sind auch die Flachenpressungen in den tatsdachlichen
Mikrokontakten deutlich groRRer als dies aufgrund der scheinbaren Kontaktflachen zu erwar-
ten ist [KRAO1]. Dies kann wiederum dazu fihren, dass bei fehlender Berlicksichtigung der
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tatsachlichen Kontaktflache bei einem Uberwiegenden Anteil der Mikrokontakte plastische
Verformungen auftreten, obwohl die Berechnung der Flachenpressung auf Basis der schein-
baren Kotaktflache elastisches Werkstoffverhalten nahelegt.

Da es sich als Herausforderung 3 |
darstellte, die GroRe der tat-
sachlichen Mikrokontakte zu

erfassen, entwickelten 1966
Greenwood und Williamson ein

Ubersichtliches statisches An-
ndaherungsmodell zur Ermitt-

lung der realen Kontaktflache

2009 IMKT 646209

zwischen zwei Korpern. Abbil-

dung 7 zeigt das Greenwood- Abbildung 6: Kontaktflachen eines tribologischen Systems
Williamson-Modell (GW- [nach DETO8]

Modell). Das GW-Modell ver-

legt alle Oberflachenabweichungen in eine der zwei Oberflachen, die andere wird als eben
angenommen. Die Abweichung tritt in Form von Kugelkuppen auf, die alle den gleichen Ku-
gelradius besitzen aber unterschiedliche Hohenlagen aufweisen. Eine Absenkung der Gegen-

flache fuhrt zu Hertz'schem Flachenkontakt an den Kugeln; dieser ist umso ausgepragter, je

_.|/ Gegenfliche

starker die Kuppen herausragen [GRE66].

Kugelkuppen

Abbildung 7: Greenwood-Willliamson-Modell

Ein Vorzug des GW-Modells ist die Moéglichkeit einer Festlegung der Dichte der am Kontakt
beteiligten Kuppen. Dariber hinaus lasst das Modell eine Abschatzung zu, ob die Kuppen
sich elastisch oder plastisch verformen. So kann durch eine geeignete Wahl der Parameter
der Einsatzbereich derart gewahlt werden, dass eine plastische Verformung vermieden wird,
was zur Verringerung des VerschleiBes fiihrt.

Obwohl das GW-Modell fir polykristaline Werkstoffe eine hinreichend genaue Abbildung
liefert, wurde nach einem Modell verlangt, mit dem noch praziser die tatsachlichen Oberfla-
chen von Werkstoffen nachgebildet und mit dem insbesondere die Oberflachenrauheit der
zu untersuchenden Koérper berlcksichtigt werden kénnen. So werden in jlingeren Arbeiten
z.B. zusatzlich die Kuppelradien variiert oder aber auch die druckabhangigen Schwerwider-
stande von Oberflachenschichten beriicksichtigt [BHUO02, ZABO5].
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Durch verbesserte Rechnerkapazitaten kdnnen inzwischen auch weitaus komplexere, teil-
weise auch dynamische Modelle berechnet werden. Eine ausfiihrliche Ubersicht der bekann-
testen Berechnungsmodelle fiir die Modellierung von statischen und dynamischen Kontak-
ten bietet Wiersch [WIEQ5b].

2.2.3.1 Reibungsarten und Reibungszustinde

Da die im einleitenden Abschnitt erlauterten unterschiedlichen Bewegungsarten mafigeblich
die Reibung in Tribosystemen beeinflussen, wird analog zu diesen Bewegungsarten zwischen
den Reibungsarten Gleit-, Roll-, Walz- und Bohrreibung differenziert. Es zeigt sich jedoch,
dass nicht nur die kinematischen Bewegungsabldaufe der Relativbewegung im tribologischen
System auf die Reibung Einfluss nehmen, auch die Reibungszustiande sind von Bedeutung.

Zur Beschreibung von Gleitlagern entwickelte Stribeck 1902 ein Modell fiir 6lgeschmierte
Systeme [STRO2]. Die nach ihm benannte Kurve (Abbildung 8) zeigt den Reibbeiwert als
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Abbildung 8: Stribeck- Kurven; Reibbeiwert als Funktion der Drehzahl, bei ver-
schiedenen Pressungen [JACO3]

Funktion der Drehzahl und der Flachenpressung. Die Reibkurve startet mit hohen Reibwer-
ten im niedrigen Geschwindigkeitsbereich — hier liegt Festkdrperreibung vor. Bei zunehmen-
der Geschwindigkeit tritt Mischreibung auf, die Reibung nimmt dabei ab, bis ein Minimal-
wert erreicht wird. Erhoht sich die Geschwindigkeit weiter, trennt der Schmierfilm die Reib-
partner und es tritt nur noch Flissigkeitsreibung auf. Da der Schmierfilm mit zunehmender
Geschwindigkeit immer dicker wird, steigt der hydrodynamische Widerstand an und die Rei-
bung nimmt wieder zu. Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich auch bei geschmierten Walz-
lagern [HABO7, DETO0S8, CZI110].
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Bei Walzlagern werden zur Minderung des Verschleiles fast immer Schmierstoffe zur Tren-
nung der Wirkflachen eingesetzt. Auch hier kommt es bei nicht vollstandiger Trennung der
Oberflachen zu Mischreibung und bei vollstandiger Trennung zu Flissigkeitsreibung [SPIO3].
Hier hangt der Reibbeiwert u von einer Vielzahl unterschiedlicher Parameter ab, wobei die
Viskositat des Schmierstoffs, die Gleitgeschwindigkeit und die daraus resultierende tatsachli-
che Flachenpressung wesentliche Einflussfaktoren darstellen [CZI10].

2.2.3.2 Berechnung der Walzlagerreibung

In allen geschmierten Walzlagern tritt Reibung auf. Dabei geht die Reibenergie in thermische
Energie Uber, was zu einer Warmeabgabe an die Umgebung fiihrt. Die Minimierung von Rei-
bung in Maschinen und Getrieben kann nicht nur zu erheblichen energetischen Einsparun-
gen flhren, auch die Fettgebrauchsdauer nimmt mit abnehmender Reibung aufgrund sin-
kender Betriebstemperaturen zu.

Die Reibung, die in einem vollstiandig geschmierten Walzlager auftritt, setzt sich aus ver-
schiedenen Anteilen zusammen, die vom kinematischen Bewegungsablauf, dem Schmier-
stoff und dem Lagerwerkstoff abhangig sind. Bei vollstandig geschmierten Kontakten kénnen
die beiden Hauptanteile auf Scherverluste im Schmierstoff und irreversible Verformungsar-
beit im Lagerwerkstoff zurtickgefiihrt werden [POLO8a].

Die Scherverluste im trennenden Fluid rithren daher, dass durch die unterschiedlichen Rela-
tivgeschwindigkeiten der Kontaktpartner das Fluid geschert wird und hierdurch ein innerer
Widerstand entsteht. In Schragkugellagern zeigen sich die Scherverluste im Walzkontakt, im
Walzkorpern-Kafig-Kontakt sowie aullerhalb der Kontaktbereiche im gesamten bewegten
Schmierstoffvolumen. Die Scherverluste im Walzkontakt werden durch Walz- und Bohrbe-
wegung verursacht, wobei in Spindellagern diese Verluste liberwiegend durch die Bohrbe-
wegung der Walzkorper verursacht werden [BALO5].

Irreversible Verformungsarbeit kann darauf zurlickgeflihrt werden, dass die Oberflachen der
Kontaktpartner im Einlaufbereich belastet und im Auslauf entlastet werden. Obwohl die ein-
zelnen Reibpartner durch einen im Extremfall nur wenige Mikrometer dicken Schmierfilm
getrennt sind, bauen sich im Kontakt Driicke bis 1,5 GPa auf, die zu einer Verformung der
Oberflachen fihren. Jedes Mal, wenn ein Volumenelement belastet wird, nimmt dieses elas-
tische Energie auf. Obwohl ein GroRteil dieser Energie nach der Entlastung wieder freigesetzt
wird, geht ein Teil der Energie als Warmeverlust verloren. Demzufolge werden die Verluste
infolge elastischer Deformation erheblich von den Elastizititsmodulen der Kontaktpartner
beeinflusst [TAN61]. Eine Ubersicht der reibungsbehafteten Bereiche im Spindellager gibt
Abbildung 9.
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Scherverluste aulRerhalb
der Kontakte

_

Scherverluste zwischen den > Scherverluste im Walzkontakt
Walzkorpern und dem Kafig
V

Irreversible Verformungsarbeit
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Abbildung 9: Ubersicht der reibungsbehafteten Stellen/Bereiche im Spindellager [BALO5]

Eine Uberschldgige Berechnung des Lagerreibmoments M ist nach der folgenden, aus der
Coulombschen Gleichung abgeleiteten Definition moglich, wobei typische Reibbeiwerte L,
fiir die gangigsten Lagerbauarten dem GfT Arbeitsblatt 3 zu entnehmen sind [GFT03]:

MzuL-P-ﬁ (Gl. 2-8)
2
mit:
Mi:  Reibbeiwert des Lagers dp: Durchmesser der Lagerbohrung
P: Dynamisch dquivalente Lagerlast

Obwohl diese Gleichung hinreichend genaue Ergebnisse unter normalen Betriebsbedingun-
gen, guter Schmierung und dynamisch &quivalenten Lagerlasten von Pca.0,1-C liefert
[SKF04], wurde nach einer verfeinerten Berechnungsmethode verlangt, die insbesondere bei
abweichenden Betriebsbedingungen genauere Ergebnisse liefert. 1957 stellte Palmgren ei-
nen wesentlich genaueren Berechnungsansatz auf, der bis heute umfangreiche Nutzung fin-
det [PAL57]. Hier wird zwischen einem drehzahlabhangigen und einem lastabhangigen Anteil
differenziert [GFTO03]:

M=My+M; (Gl. 2-9)
mit:
Mo: Drehzahlabhangiger Anteil M;y: Lastabhangiger Anteil
In den drehzahlabhdngigen Anteil flieRt die Lagerdrehzahl, der mittlere Lagerdurchmesser,
die Betriebsviskositat sowie der Beiwert f,, der die Lagerbauform und die Art der Schmierung
beriicksichtigt (vgl. GFT03), ein.

Drehzahl > 2.000 min™ M, =f,-107 -(v-n)% .d’ (Gl. 2-10)
mit:
fo: Beiwert, der die Lagerbauform und v: Betriebsviskositat des Schmierstoffs

die Art der Schmierung bericksich-
tigt

dyn mittlerer Lagerdurchmesser
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Bei Drehzahlen unter 2.000 min™ kann die Gleichung vereinfacht werden.

Drehzahl < 2.000 min™ M,=160-10"-f,-d * (Gl. 2-11)

Der lastabhangige Anteil setzt sich aus dem mittleren Lagerdurchmesser d,,, einem Beiwert
fiir die Lasthohe f; und der Belastung P, zusammen.

Mi=fi- P dm (Gl. 2-12)
mit:
fi: Beiwert fur die Lasthéhe und Last- P,: Die fur das Reibmoment maRgeben-
richtung de Belastung durch eingeleitete Kraf-
te

Viele Lagerhersteller geben fiir die Lagerauslegung in ihren Katalogen den Ansatz nach
Palmgren an, wobei in den meisten Fallen die Beiwerte an das jeweilige Sortiment angepasst
sind [KORO7]. In der jlingeren Vergangenheit werden aber auch zunehmend ursachenorien-
tierte Berechnungsverfahren verfolgt. 2004 fiihrte SKF ein neues Berechnungsverfahren ein,
bei dem das Reibmoment in vier ursachenabhangige Anteile aufgeteilt wird. Das Gesamt-
reibmoment setzt sich dort aus Rollreibmoment, Gleitreibmoment, Reibmoment durch Be-
rihrungsdichtungen sowie das Reibmoment durch Plansch-, Strémungs-, Spritz- und Verlust-
groRen zusammen:

M=dg, &, M, +M,+M,_, +M,,, (Gl. 2-13)
mit:
¢, :  Schmierfilmdickenfaktor . Schmierstoffverdrangungsfaktor
(SKF)

M,.,: Reibmoment bedingt durch Stro- M_:  Rollreibmoment

mungs-, Plansch- oder Spritzver-

luste
M.,: Reibmomentvon Berlihrungsdich- M, : Gleitreibmoment

tungen

Um den Anteil des Rollreibmoments genauer zu berechnen, wurde zusatzlich der Schmier-
filmdickenfaktor ¢,, und der Schmierstoffverdrangungsfaktor ¢, eingefiihrt. Der Schmier-

filmdickenfaktor beriicksichtigt den Einfluss der durch Scherbeanspruchung erzeugten War-
me im Einlaufbereich auf die Betriebsviskositdt und demzufolge auf die Schmierfilmdicke
und das Reibmoment im Walzkontakt. Mit dem Schmierstoffverdrangungsfaktor wird wiede-
rum der Einfluss von Minimalmengenschmierung auf das Rollreibmoment bericksichtigt.
Unter Minimalmengenschmierung wird ein Zustand verstanden, bei dem Schmierstoff aus
dem Kontakt verdrangt wird, wodurch sich diinne Schmierfilme bilden. In so einem Fall, der
oftmals auf fettgeschmierte Systeme zutrifft, ist mit einer geringeren Reibung als bei Voll-
schmierung zu rechnen [SKFO04]. In der Literatur wird fir Minimalmengenschmierung auch
der Begriff Starvation verwendet.
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Ein analytisches Modell zur Bestimmung des Reibmoments unter anderem von élgeschmier-
ten Spindellagern entwickelte Steinert [STES5]. In dem Berechnungsansatz werden die phy-
sikalischen Effekte, die in diesen Lagerbauarten die Reibung bei Minimalmengenschmierung
verursachen, entkoppelt betrachtet.

M =M, om + Meoy + Mgy, (Gl. 2-14)
mit:
Myerom - ITreversible  Verformungsarbeit M., : Rollreibung zwischen Lagerringen
an den Kugeln und Kugeln
Mg : Bohrreibung zwischen den La-

gerringen und den Kugeln

Zur Verifizierung des Ansatzes flihrte Steinert Versuche mit rein axial beanspruchten Schrag-
kugellagern durch, die eine Olminimalmengenschmierung aufweisen [STE95]. Ein Vergleich
der Berechnung mit den experimentell ermittelten Werten zeigte nur geringe Abweichun-
gen, sodass fir Spindellager mit Olminimalmengenschmierung eine hinreichend genaue Be-
rechnungsmethode zur Verfligung steht. Bei fettgeschmierten Lagern zeigen sich jedoch er-
hebliche Unterschiede zwischen den berechneten und empirisch ermittelten Werten. Aus
diesem Grund wird in der Arbeit von Baly eine Methode zur Berechnung von Reibmomenten
und Schmierfilmdicken von axial vorgespannten fettgeschmierten Spindellagern erarbeitet
[BALO5]. Als Grundlage dient der Ansatz von Steinert, dieser wird jedoch um einen empirisch
ermittelten Schmierstoff-Verdrangungsfaktor erganzt, der eine Umrechnung des von Stei-
nert berechneten Rollreibmomentenanteils in den fiir Fettschmierung real vorliegenden
Rollreibmomentenanteil erlaubt.

M = MVerfarm +(I)FS .MRO” +M (GI 2'15)

Bohr
mit:
O : Schmierstoff-Verdrangungsfaktor

Der in Gleichung 2-16 dargestellte Schmierstoffverdrangungsfaktor ist exponentiell von der
Drehzahl abhangig und beriicksichtigt die Viskositdatswerte des vorliegenden Fettes sowie
einige weitere fettspezifische Beiwerte, die fiir jedes Fett individuell zu bestimmen sind. Da-
riber hinaus fliel3t ein Beiwert zur Berticksichtigung der Lagerbauform ein.

A (Gl. 2-16)
¢F5 = v
B—nC,
e Vao
mit:
A, B: Fettspezifische Beiwerte C;: Lagerbeiwert

Ein Vergleich der am Priifstand gemessenen Reibmomente und der mit dem Schmierstoff-
Verdrangungsfaktor berechneten Werte zeigte eine gute Ubereinstimmung. Ferner konnte
Baly in seiner Arbeit verdeutlichen, dass der Schmierstoffverdrangungsfaktor positiv mit dem
Starvation-Faktor korreliert (vgl. Abbildung 10) [BALO5]. Der Starvation-Faktor beschreibt
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wiederum die Abweichung der gemessenen und der nach EHD Theorie berechneten
Schmierfilmhohe (Quotient von hpess Zu heyp). Somit bestatigt sich, dass mit dem Schmier-
stoffverdrangungsfaktor zum einen das Reibmoment von fettgeschmierten axial vorge-
spannten Spindellagern berechnet werden kann, zum anderen aber auch ein Term fir die
genaue Berechnung der Schmierfilmdicke in fettgeschmierten Lagern zur Verfiigung steht.

In einer anschlieBenden Arbeit verfeinerte Meyer das Berechnungsprogramm von Baly
[MEY09, MEY10]. Ziel war es, die Genauigkeit der berechneten Bohrreibung im Kontakt zu
erhohen, da sich gezeigt hat, dass

das Bohrmoment bei kleinen 16

Drehzahlen in vielen Fallen zu 12

hoch und bei hohen Drehzahlen

zu niedrig ist. In den erweiterten é‘ﬁs

Berechnungsansatz von Meyer

flieBen zusatzlich empirisch am 4

Zwei-Scheiben-Prifstand gewon- 0|

nene Daten zur Grenzschubspan- 0 0,4 0,8 1,2 1,6
nung der Grunddle der jeweiligen Pimess | Perp

Fette bei unterschiedlichen Kon-  apbildung 10: Korrelation zwischen dem Schmierstoff-
taktpressungen,  Temperaturen verdrangungsfaktor und dem Starvation-
und Walzgeschwindigkeiten ein. Faktor [BALO5]

Mit dem erweiterten Programm ldsst sich berechnen, dass das Bohrmoment von rein axial
vorgespannten Lagern bei zunehmenden Druckwinkeln und gleichbleibender Walzkorperbe-
lastung ansteigt, was sich auch bei den anschlieBend durchgefiihrten Bauteilversuchen be-
statigte.

2.2.4 Walzlagerverschleif

Verschleild ist der ,fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen Korpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen” [GFTO7]. Die Intensitdt des Verschleilles hdangt
nicht vom Reibbeiwert des Werkstoffes ab. Dies lasst sich insbesondere bei Polymer-
werkstoffen verdeutlichen, die meist einen niedrigen Reibbeiwert zeigen, jedoch oft schnell
verschleiRen. Obwohl Anwendungen genannt werden kénnen, bei denen VerschleiR gewollt
ist, z.B. die Ubertragung von Graphit eines Bleistiftes auf Papier, wird in den meisten Ma-
schinenanwendungen versucht, Verschlei} zu mindern, um einen frihzeitigen Ausfall zu
vermeiden.

Die Oberflachen der Lagerlaufflaichen und Walzkorper sind in der Regel aus mehreren kom-
plexen Schichten aufgebaut, die den Verschleil malRgeblich beeinflussen. Im Wesentlichen
werden die Oberflaichen durch das Grundmaterial, die Aufbereitung (z.B. Hartung) sowie
durch Wechselwirkung zwischen Oberflachen und Schmierstoff beeinflusst [COLO7]. Bei der
dullersten Schicht handelt es sich um eine Adsorptionsschicht, die sich auf einer Reaktions-
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schicht bzw. Oxidschicht anlagert. Die darunterliegende verformte Schicht, die auf die
Schleif- und Hartungsprozesse zurickgefiihrt werden kann, schitzt wiederum das Aus-
gangsmaterial. Beispielhaft ist in Abbildung 11 der Aufbau einer Oberflache im Schnitt dar-

gestellt.

Je nach Auslegung des tribologischen Systems Adsorptionsschicht
kann zwischen unterschiedlichen VerschleiBme- 0,3 nm bis 3 nm

chanismen differenziert werden. Als wichtigste

werden Abrasion, Adhéasion, Tribochemische -
Reaktion und Oberflachenzerriittung genannt,

die typischerweise in Walzlagern auftreten (vgl. Plastisch verformte

Abbildung 12) [BHUO2, BAYO4a, CZI10]. Hinzu SEkin

100 nm bis 100 pm
kommen die Mechanismen Gleitverschleils,

Werkstoffkavitation, Korngleitverschleifs, Korn-
walzverschleifl, Erosionsverschleill u.v.a auf die P n—
im Nachfolgenden nicht naher eingegangen
werden soll [ZABO5, DET08, GFTO7, LUD96,
MEY93].

2009 IMKT 314327

Abrasiver Verschleif ist ein Verschleiimecha- Abbildung 11:Schematische Zu-
nismus der auftritt, wenn durch Furchung der sammensetzung einer Oberflache

hartere Kontaktpartner die Oberflache des weicheren Koérpers plastisch verformt [BAY04b].
Adhasiver VerschleiR tritt dann auf, wenn die Festigkeit der auftretenden bauteillibergrei-
fenden atomaren oder molekularen Bindungen héher ist, als die Bindungen des weicheren
Reibpartners. Dieses Phanomen wird auch als Kaltverschweillen bezeichnet. Bewegen sich
die beiden Reibpartner relativ zueinander, dann brechen Teile aus dem weicheren Kérper
aus und werden entweder durch den harteren Korper auf dem weicheren Kérper verscho-
ben, um dort wieder abgelagert zu werden oder sie werden dauerhaft auf den harteren Koér-
per Ubertragen [MEY93]. Der Materialiibertrag zwischen den Kontaktpartnern wird haufig
als lokales Fressen bezeichnet und tritt insbesondere bei falscher oder nicht ausreichender

Schmierung auf [SEI98].

Chemische Reaktionen, die zwischen Kdorpern eines tribologischen Systems, einschlieRlich
der Bestandteile des Umgebungs- und Zwischenstoffs, stattfinden, werden der Gruppe der
tribochemischen Reaktionen zugeschrieben [CZI10]. Tribochemische Reaktionen verandern
die Eigenschaften der Oberflachen im Bereich der duBersten Grenzschichten. Im Gegensatz
zu den Reibkorpern zeigen die chemischen Reaktionsschichten veranderte Materialeigen-
schaften. Diese kénnen nach Erreichen einer Mindestdicke aufgrund von Spannung in der
Oberflache durch fortlaufende Beanspruchung sprode ausbrechen, aber auch im Gegenteil,
je nach Werkstoffpaarung und Reaktionspartner, teilweise Reibungs- und Verschleill min-
dernd wirken [SET03]. Im allgemeinen beschleunigt eine reibungsbedingte Temperaturerho-
hung sowie ein Wassergehalt im Zwischenmedium tribochemische Reaktionen [WAHO06].
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Dartiiber hinaus kann ein Trennen von bereits vorhandenen Reaktionsschichten dazu fiihren,
dass weitere Reaktionen, z.B. zwischen VerschleiBpartikel und Schmierstoff, stattfinden
[BHUO2].

Ly

oV
/]

z.B. Riefen| [z.B. IEI:esser z.B. Partikel z.B. Risse

Abrasion Adhasion Tribo- Ober-
chemische flachen-
Reaktion zerittung

Abbildung 12: Verschleifmechanismen [CZI10]

Tribochemischer Verschleil} zeigt sich in der Regel in Kombination mit abrasivem Verschleils.
Bei Walzlagerstahl konnen sich durch tribochemische Reaktionen im Grenzschichtbereich
Fe,03 Partikel bilden, die sich wiederum nach dem Losen aus der Oberflache abrasiv verhal-
ten und somit zu einem Beschleunigen des GesamtverschleiRes beitragen.

Oberflachenzerrittung wiederum kommt durch Beanspruchung in oberflachennahen Berei-
chen zustande. Insbesondere durch tberlagerte Normal- und Tangentialbeanspruchungen in
Verbindung mit einer hohen Anzahl von Lastspielen entstehen Mikrorisse im oberflachenna-
hen Bereich. Aufgrund der periodischen Belastung kénnen sich die Mikrorisse in den am
starksten beanspruchten Bereichen ausbreiten, wodurch wiederum langfristig Ermidungs-
ausbriiche entstehen. Bei der Oberflachenzerriittung werden zwischen Kurzzeit- und Lang-
zeitschaden differenziert. Kurzzeitschaden zeigen sich dann, wenn die Spannungsspitzen im
Werkstoff die Zugfestigkeit deutlich Gbersteigen. Langzeitschaden wiederum lassen sich be-
obachten, wenn bei einer vergleichsweise geringen Belastung, jedoch bei einer hohen An-
zahl von Lastspielen, fortschreitende VerschleiRerscheinungen, hervorgerufen durch eine
Veranderung der Mikrostruktur, auftreten. Dieser VerschleiBmechanismus kann insbesonde-
re bei Wilzlagern aufgrund der periodischen Uberrollung der Lastzone beobachtet werden
[BAY04a, CZI10].

Obwohl die unterschiedlichen Verschleifmechanismen jeweils eigene charakteristische Ei-
genschaften aufweisen, besteht die Gemeinsamkeit, dass sie in Walzlagern Materialausbri-
che hervorrufen [RAB95]. In der Regel zeigen sich die angesprochenen VerschleiBmechanis-
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men nicht einzeln, vielmehr handelt es sich um eine Uberlagerung mehrerer Mechanismen,
die als Ganzes zur Beschadigung der Oberflachen fiihren. Einer US-amerikanischen Studie
zufolge werden circa drei Viertel der Verschleif¥fille in industriellen Anwendungen auf eine
Kombination von Adhdsion und Abrasion zurtickgefiihrt [BHUO2].

2.3  Systemelement Schmierfett

Schmierfette sind feste bis hochviskose Stoffe, die durch Dispersion eines Verdickers in ei-
nem Grundol hergestellt werden. Zusatzlich zu dem auch als Grundsud bezeichneten System
aus Ol und Verdicker kénnen weitere Wirkstoffe, sogenannte Additive, beigemischt werden,
um gezielt die rheologischen und tribologischen Eigenschaften zu beeinflussen. Das Schmier-
fett hat mehrere Aufgaben, wobei die Minderung von Reibung und Verschlei im Vorder-
grund steht [BAROO]. Ergdnzend hierzu kann Schmierfett Kontaktzonen gegen Verunreini-
gungen abdichten oder Korrosion verhindern.

Ziel ist es, Schmierfette so auszulegen, dass sie die Oberflache vollstandig benetzen und in
der Umgebung der Kontaktzone haften bleiben [LUD96, ZABO5]. Darliber hinaus sollen sie
moglichst geringe Scherverluste bei Scherbeanspruchung verursachen. Im Gegensatz zu Olen
werden Schmierfette dann verwendet, wenn der Einsatz aus technischer und wirtschaftli-
cher Sicht vorteilhaft erscheint. Nach Lansdown [LAN96] sind Vorteile von Schmierfetten,
dass sie bereits zu Beginn des Einlaufens verschleiRmindernd wirken, eine einfache Gestal-
tung der Dichtungen der betroffenen Maschinenelemente erméglichen, selbststandig Ol in
den Kontakt abgeben und den Gebrauch von festen Additiven ermdoglichen. Allerdings gibt es
auch Nachteile beim Einsatz von Schmierfetten. Die im Kontakt entstehende Warme wird
nicht so gut abgefiihrt wie bei Olschmierungen, bei der in der Regel in einem temperierten
Kreislauf ein kontinuierlicher Schmierstoffaustausch im Kontakt stattfindet. Ferner setzen
sich mit zunehmender Laufzeit VerschleiBpartikel im Fett ab, die nicht aus dem Kontakt ge-
spllt werden.

2.3.1 Rheologische Grundlagen

Detaillierte Kenntnisse Uber Schmierstoffeigenschaften sind fir die Schmierstoffauswahl
unerlasslich. Daher beschaftigt sich die Rheologie mit dem FlieR- und Deformationsverhalten
materieller Systeme [DRGO09]. Je nach Viskositat des Grundols gelangt mehr oder weniger
Schmierstoff in den Kontakt, bzw. kann nach der Beanspruchung in den Kontakt nachflieRen,
um diesen mit Schmierstoffnachschub zu versorgen. Die Versorgung des Schmierspalts eines
tribologischen Systems ist maligeblich von der Viskositat und den FlieRBeigenschaften des
verwendeten Grundols abhangig [BAROO].

2.3.1.1 Viskositat

Zur Beschreibung der Viskositat bietet es sich an, in einer Modellvorstellung Fluide als Medi-
en mit mehreren Molekiilschichten zu betrachten, die sich zwischen Platten befinden (vgl.
Abbildung 13).
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a) Vi=Vy b) V1>Vo
Platte 1 Platte 1

Vi
X
(2]
3
o
~
X
v, s
Molekulschichten Platte 2 Molekulschichten Platte 2 §
(o}

Abbildung 13: Modellvorstellung zur Herleitung der Scherrate: a) Ausgangszustand; b)
Scherprozess

Im Fall a) bewegen sich beide Platten mit derselben Geschwindigkeit. Im Fall b) weist die
obere Platte 1 eine hohere Geschwindigkeit als die untere Platte 2 auf. Wird davon ausge-
gangen, dass die Flissigkeit der duBersten Molekularschichten an den Platten haften bleibt,
bewegt sich die oberste Fluidschicht mit derselben Geschwindigkeit wie Platte 1, wahrend
die direkt angrenzende Schicht eine geringere Geschwindigkeit aufweist. Dies kann darauf
zurlickgefihrt werden, dass die molekularen Krafte entgegen der Bewegungsrichtung des
Fluides wirken. So nimmt die Geschwindigkeit von Schicht zu Schicht zwischen Platte 1 und
Platte 2 stetig ab. Die Geschwindigkeitsdifferenz in Abhangigkeit des Abstands h wird als
Scherrate 7 bezeichnet [HAMOA4]:

i = vV, =V, _ﬂ (Gl. 2-17)
dh dh
mit:
Vi Geschwindigkeit 1 Vo Geschwindigkeit 2
h: Plattenabstand v Scherrate

Es zeigt sich, dass die zur Bewegung der Platte erforderliche Kraft proportional der Ge-
schwindigkeit v und der Flache A ist. Darlber hinaus ist die Kraft umgekehrt proportional
zum Abstand der beiden Platten.

A-dv F dv (Gl. 2-18)

—_—~—_—

=
dh A dh
Durch Einfiihrung des Proportionalitatsfaktors n, der die Bezeichnung Scherviskositat tragt,

F

kann nachfolgende Gleichung 2-19 abgeleitet werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der
Quotient aus Kraft pro Flache die Schubspannung t ergibt.

T=1- (Gl. 2-19)

mit:
N: Scherviskositat T: Schubspannung
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Der Quotient aus Scherviskositat und Dichte wird als kinematische Viskositat bezeichnet
[DETOS].

n { Pa-s mmz} (Gl. 2-20)
v=— =
)

mit:
p: Dichte v: Kinematische Viskositat

Obwohl die Scherviskositat zur Beschreibung des Verhaltens von Schmierstoffen in tribologi-
schen Systemen geeigneter erscheint, dominiert in der Schmierstoffindustrie weiterhin die
Nutzung der kinematischen Viskositat [MANOQ7], die sich insbesondere zur Beschreibung der
Zahigkeit von Schmierstoffen durchgesetzt hat. Da sich jedoch dieser Wert in Abhdngigkeit
der Temperatur andert, erfolgt seine Angabe in Verbindung mit der Temperatur.

2.3.1.2 \Viskositats-Temperatur-Verhalten

Die Viskositat von unadditivierten Schmierstoffen nimmt bei steigenden Temperaturen er-
heblich ab, daher ist es von entscheidender Bedeutung, die Viskositat bei der Betriebstem-
peratur des Schmierstoffes zu kennen. In Abbildung 14 sind in einem linearen Koordinaten-
system beispielhaft (kinematische) Viskositats-Temperatur-Kurven (VT-Kurven) von drei un-
terschiedlichen Grundélen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Viskositat sich nicht linear
verhdlt und in diesem Fall bis ca. 45°C stark abfallt. Daher ist es in der praktischen Anwen-
dung nicht moglich, durch wenige Viskositatsmessungen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren den kompletten Verlauf in einem linearen VT-Diagramm darzustellen. Eine anerkannte
Darstellungsweise von VT-Diagrammen liefert das logarithmische Ubbelohde-Walther-
Diagramm [MANO7].

a) b)
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Abbildung 14: Viskositats-Temperatur (VT)-Diagramm: a) lineare Darstellung; b) logarithmi-
sche Darstellung [in Anlehnung an MANOQ7]



2. Theoretische Grundlagen 25

Die jeweilige Steigung der Geraden lasst sich nach DIN 51563 berechnen [DIN76]:

. Iglg(v, +0,8)—Iglg(v, +0,8) (Gl. 2-21)
g3, —Ig 3,

Bei liblichen Grundoélen liegt der m-Wert zwischen 1,1 und 4,5 [MANO7] und ist maligeblich
von der Zusammensetzung des Schmierstoffs abhangig. Je kleiner der Wert, desto unemp-
findlicher ist das Ol gegeniiber Temperatureinfliissen. In der Praxis hat sich zur Beschreibung
des VT-Verhaltens der Wert m nicht durchgesetzt. Meistens wird eine Anderung der kinema-
tischen Viskositat eines Mineraldlerzeugnisses in Abhangigkeit der Temperatur mit dem in
der DIN ISO 2909 beschriebenen Viskositatsindex (VI) gekennzeichnet [DINO2]. Dieser rech-
nerisch zu ermittelnde Wert beschreibt die Neigung der VT-Geraden des betrachteten
Schmierstoffs im Ubbelohde-Walther-Diagramm im Vergleich zu einem Bezugsschmierstoff
[HOHO5]. Je gréBer der Viskosititsindex, desto geringer ist die Steigung der Geraden und
desto geringer die Anderung der Viskositit bei variabler Temperatur. Ole, die hohen Tempe-
raturdifferenzen ausgesetzt werden, wie z.B. Motorendle, haben in der Regel einen hohen
Viskositatsindex.

2.3.1.3 Viskositats-Druck-Verhalten

Das Viskositats-Druck-Verhalten (V-p-Verhalten) von Schmierstoffen ist ein elementarer Be-
standteil von EHD Schmierfilmdickenberechnungen, da in konzentrierten tribologischen Kon-
takten der Schmierstoff unter groBem Druck steht. Die Viskositdt von Schmierstoffen nimmt
mit zunehmendem Druck exponentiell zu, so dass in der Regel erst hohe Driicke eine deutli-
che Anderung der Viskositat herbeifiihren [JAC91]. Nachfolgend ist eine Ndherungsgleichung
zur Bestimmung des V-p-Verhaltens nach Barus [BAR93] dargestellt.

n, :noea,,(pb-pu) (Gl. 2-22)
mit:
Nne:  Scherviskositat bei Betriebsdruck a,:  Druck-Viskositats-Koeffizient
No:  Scherviskositat bei 1 bar pp:  Betriebsdruck

p,:  Umgebungsdruck

Jeder Schmierstoff hat einen eigenen charakteristischen Wert a,, der auch als V-p -
Koeffizient bekannt ist. a, hangt maRgeblich von den physikalischen Eigenschaften der im
Grundol verwendeten Stoffe ab.

2.3.1.4 Scherratenabhangiges Verhalten

Die Scherrate ¥ kann in Olen und Fetten die Schubspannung t erheblich beeinflussen. Fluide,

die unabhangig von der Scherrate eine konstante Scherviskositat bei konstant gehaltenem
Druck und Temperatur aufweisen, werden als Newtonsche Fluide bezeichnet (vgl. Abbil-
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dung 15 a). Diese Fluide zeigen wiederum im Scherraten-Schubspannungsdiagramm
(Abbildung 15 b) ein lineares Verhalten das durch den Ursprung geht. Alle Fluide, die eine
Abhédngigkeit der Scherviskositat von der Scherrate aufweisen, werden hingegen als nicht-
Newtonsche Fluide berechnet (vgl. Abbildung 15b) [RAOOQ7].
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Abbildung 15: Verhalten Newtonscher und Nichtnewtonscher Fluide: a) Viskositat;
b) Schubspannung [in Anlehnung an MANOQ7]

Mineraldle zeigen bei Umgebungsbedingungen in der Regel Newtonsches Verhalten. Bei
sehr hohen Scherraten und Driicken, wie z.B. im Walzkontakt, kann sich jedoch auch nicht-
Newtonsches Verhalten einstellen [BAIO7]. Eine einfache Moglichkeit, das Verhalten von
Schmierstoffen zu dandern, bieten Additive. So kénnen durch Zugabe von polymeren Additi-
ven Newtonsche Mineraldle derart modifiziert werden, dass sie ein nicht-Newtonsches Ver-
halten aufweisen [FANO7].

Die oben beschriebenen Fluideigenschaften sind unabhangig von der Beanspruchungszeit.
Bei ausgewadhlten Schmierstoffen kann sich jedoch die Viskositdat mit langerer Scherzeit an-
dern. Diese Eigenschaft wird als Thixotropie bezeichnet, wenn die Viskositdt abnimmt. Thi-
xotropie kann auf eine Zerstérung der Fluidstruktur mit zunehmender Scherdauer zuriickge-
fuhrt werden. Solch ein Verhalten kann teilweise reversibel sein, wobei sich die Struktur des
Fluides erholt, sobald die Beanspruchung weniger ausgepragt ist. Im Gegensatz zu thixotro-
pen Fluiden sind rheopexe jene, bei denen sich bei Beanspruchung eine hohere Viskositat
einstellt [DETO8].

2.3.2 Schmierfette

Wie bereits erwahnt, setzen sich Schmierfette aus Grundol, Verdicker und Additiven zusam-
men. Diese Komponenten des Schmierstoffsystems sollen nun etwas genauer betrachtet
werden.
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2.3.2.1 Grundol

Grundoéle bilden mit 75 bis 95 Gewicht-Prozent den Hauptbestandteil von Fetten. Je nach
Aufgabe des Schmierfettes kommen Mineraldle, Synthesedle oder Nativole zum Einsatz. Mi-
neraléle sind insbesondere dann von Vorteil, wenn die vorgesehene Anwendung nicht hoch-
belastet ist und das Schmierfett moglichst kostenglinstig sein soll. Synthesedle sind bei An-
wendungen mit hohen Drehzahlkennwerten nxd, und moglichst langen Schmierfettge-
brauchsdauern von Vorteil. Besonders haufig kommen Synthesedle wie Alkylbenzole, Polyal-
phaolefine (PAO) und Ester bei Schmierfetten zum Einsatz. Neben den beiden bereits be-
schriebenen Grundélen werden immer hiufiger native Ole verwendet. Diese sind Ole aus
pflanzlichen Bestandteilen, sie eignen sich besonders fiir Anwendungen, bei denen aufgrund
gesetzlicher Bestimmungen umweltvertrigliche Ole zum Einsatz kommen missen, wie z.B. in
der Landwirtschaft. In Deutschland kommen hierfiir Gberwiegend Rapsoéle zum Einsatz, die
sich durch ihre schnelle biologische Abbaubarkeit auszeichnen [BAROOQ].

2.3.2.2 Verdicker

Die Aufgabe des Verdickers ist primir die Bildung eines netzartigen Geriists, welches das Ol
und die Additive aufnimmt. Der Verdicker fungiert als Speicher fiir das Grundél und die Addi-
tive, soll aber auch geringe Ol- und Additivmengen an den Bereich des Wélzkontakts abge-
ben. Verdicker werden je nach ihrer chemischen Zusammensetzung als Einfachseifenfette,
Komplexseifenfette oder Gemischtseifenfette klassifiziert.

Metallseifen sind chemisch betrachtet Salze von Fettsdauren mit den Oxiden der Leichtmetal-
le Lithium, Natrium, Calcium, Barium oder Aluminium. In einigen osteuropdischen Landern
werden dariber hinaus weiterhin die Schwermetalle Zink und Blei eingesetzt [BAROO]. In der
Regel werden sie nach dem jeweils eingesetzten Metallhydroxid bezeichnet. Dabei bestimmt
die GroRe der Metallkationen die Feinstruktur der Metallseife, weshalb die einzelnen aus
den Metallen hergestellten Fette im Betrieb unterschiedliche Eigenschaften zeigen. Kleine
Kationen wie Li+, Ca++, Al+++ bilden feine Kristallite, die wiederum gutes Verdickungsverhal-
ten zeigen. Im Gegensatz hierzu bilden grofRe Kationen wie Na+ und Ba++ grofRere Kristallite,
was wiederum zu einer geringeren Verdickung fihrt [BAROO]. Bei Fetten mit Metallseifen
machen Einfachseifenfette den prozentual gréBten Anteil am Weltschmierstoffbedarf aus.
Sie bestehen aus einem Metallhydroxid (Lauge) und einer Fettsaure.

Im Gegensatz zu den Einfachmetallseifen werden Komplexseifenfette aus einem Metall-
hydroxid, einer Fettsdure und einer Nichtfettsdure, wie z. B. Benzoesdure, Borsdure oder
Essigsdure produziert. Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften kommen diese Verdicker
bei Anwendungen mit hoher Beanspruchung zum Einsatz [BAROO]. Komplexseifenfette ha-
ben dariber hinaus weitaus hohere Tropfpunkte, also Temperaturen bei denen ein Schmier-
fett unter genormten Priifbedingungen einen langen Tropfen bildet [DIN95], als Einfachsei-
fenfette. Im Schnitt liegen die Tropfpunkte zwischen 50°C und 100°C héher als bei den Ein-
fachseifenfetten [DIEO7]. Komplexseifenfette sind demnach besonders fiir Hochtemperatur-
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anwendungen geeignet, aber auch fiir Anwendungen, die einen geringen Schmierstoffbedarf
haben, wie es oft bei Mangelschmierung der Fall ist. Der Anteil an Komplexseifenfetten auf
dem Weltschmierstoffmarkt liegt, aufgrund der insgesamt gestiegenen Anforderungen an
Fette und der hervorzuhebenden rheologischen Eigenschaften, inzwischen bei ca. 20 Prozent
aller verkauften Schmierfette [DIEO7].

Die letzte zu nennende Gruppe, die Gemischtseifenfette, bestehen, wie der Name bereits
andeutet, aus einem Gemisch von mehreren einfachen Metallseifen. Durch gezielte Auswahl
von einzelnen Einfachmetallseifen kdnnen Fette systematisch nach den jeweiligen Anforde-
rungen hergestellt werden, da sich die Eigenschaften von Gemischtseifenfetten anteilig aus
den Eigenschaften der eingesetzten Einfachseifenfette zusammensetzen. Typische hier zu
nennende Gemischtseifenfette sind Natrium-Calcium-Fette und Lithium-Calcium-Fette
[BAR94].

2.3.2.3 Additive

Als dritte Komponente in Schmierfetten haben Additive einen sehr groRen Einfluss auf die
Betriebseigenschaften der einzusetzenden Fette. In der Regel zeigen Fette ohne Additive bei
gering beanspruchten Bauteilen gute Betriebseigenschaften. Dies trifft jedoch nur auf eine
kleine Prozentzahl der Anwendungen zu; in den meisten Fallen liegen héhere Beanspru-
chungen vor, bei denen Fette ohne Additive der Aufgabe nicht gerecht werden. Demzufolge
sind die meisten kommerziell vertriebenen Fette additiviert [BAROO].

Additive kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden; einerseits gibt es Additive, die primar
Rand- und Grenzschichten der metallischen Oberflichen modifizieren und solche, die im
Wesentlichen die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Grunddle beeinflussen
[BRAO7]. Im Nachfolgenden wird eine Auswahl haufig eingesetzter Additive diskutiert.

Ziel von Fressschutzwirkstoffen (Extreme Pressure-Additives) ist der Schutz von Oberflachen
von Laufbahnen, insbesondere beim Einlauf, wenn noch kein ausreichender Schmierfilm ver-
flgbar ist oder wenn, aufgrund von hohen Betriebslasten, Mischreibung vorliegt. Diese Addi-
tive weisen einen polaren Aufbau auf, der bewirkt, dass die Molekile auf der Stahl-
Oberflache der Laufbahn eine Adsorptionsschicht bilden [FANO7], die bereits beim Einlauf
die Oberflache schiitzt. Bei hohen Betriebstemperaturen im Tribosystem kénnen die Wirk-
stoffe zusatzlich mit den Metallen der Kontaktflachen reagieren, wodurch sich tribochemi-
sche Grenzschichten bilden. Diese wiederum verhindern Mikro-Fressen und fiihren zu einer
Verringerung der Reibung [BAROO].

In vielen Tribosystemen kann die Reibung durch eine Verringerung der Grundoélviskositat
vermindert werden. Ein damit einhergehender Nachteil ist jedoch, dass sich dann im Walz-
kontakt Mischreibung zeigen kann, wodurch wiederum die beanspruchten Bauteile schneller
verschleifen. Reibbeiwert-Modifizierer (Friction Modifiers) werden dazu eingesetzt, Stick-
Slip-Effekte und die damit einhergehenden Schallemissionen zu verhindern. Indem sich auf
den Oberflichen diinne mono-molekulare Schichten von in Ol léslichen polaren Produkten
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bilden, kann die Anlaufreibung verringert werden. Im Gegensatz zu den Fressschutzwirkstof-
fen wirken Reibbeiwert-Modifizierer bei niedrigeren Temperaturen und vermindern Reibung
und VerschleiB bereits zu Beginn beim Einsetzen von Mischreibung [BRAO7].

Korrosionsinhibitoren sind Wirkstoffe, die in nahezu allen Schmierstoffen Verwendung fin-
den und dazu eingesetzt werden, den Einfluss von Sauerstoff, Feuchtigkeit und aggressiven
Medien auf tribologische Systeme zu vermindern. Diese Additive bilden auf den Oberflachen
dicht bepackte Molekiilschichten, die chemisch und physikalisch mit den Metalloberflachen
interagieren; dieser fiir Feuchtigkeit undurchldssige Film verhindert korrosive Angriffe. Wie
die meisten oberflachenaktiven Wirkstoffe, sind Korrosionsinhibitoren polar aufgebaut. Auf-
grund der hohen Oberflachenaktivitat dieses Additivs kann die Wirkung anderer polarer
oberflachenaktiver Additive wie Fressschutzadditive oder Reibbeiwert-Modifizierer ge-
hemmt werden. Bei Kombination mehrerer oberflachenaktiver Additive kann bei gezielter
Applikation dennoch eine Steigerung der Schutzwirkung erzielt werden [BAR94, BAROO].

Ziel von FlieBpunktverbesserern (Pourpointdepressants) ist die Verringerung des Stock-
punkts von Schmierstoffen. Unerwiinschter Weise zeigt das Paraffin in Fetten die Tendenz,
bei tiefen Temperaturen zu kristallisieren, wodurch die Schmierstoffrheologie erheblich be-
einflusst wird. Befinden sich im Fett FlieRpunktverbesserer, cokristallisieren diese, wodurch
die Ausbildung grofRer Kristallstrukturen verhindert wird. Dadurch verschiebt sich die Fliel3-
grenze zu tieferen Temperaturen [BAR94].

Ahnlich wie die Oberflichen von tribologischen Systemen kann sich bei hohen Betriebstem-
peraturen und in sauerstoffhaltiger Umgebung auch das Zwischenmedium, das Schmierfett,
verandern. Bei dieser sogenannten Alterung von Schmierfetten bilden sich sowohl Sauren,
6lunlésliche Kondensate und Polymerisate als auch lack- und schlammartige Ablagerungen,
die die Lebensdauer des Tribosystems vermindern kénnen. Eine Verlangsamung dieses ab-
laufenden Prozesses kann durch Erganzung des Grundols mit Oxidationsinhibitoren erzielt
werden. Zwar haben Rohdle natirliche Bestandteile von Oxidationsinhibitoren die einer Au-
tooxidation entgegenwirken, diese werden aber bei der Raffination fast komplett entfernt
[ZABO5]. Obwohl Oxidationsinhibitoren vornehmlich dazu eingesetzt werden, der Schmier-
stoffalterung entgegen zu wirken, konnte Zabel [ZABO5] zeigen, dass auch die Rand- und
Grenzschichten von Walzlagern durch Zugabe solcher Additive beeinflusst werden kénnen.
Durch geeignete Auswahl von Inhibitoren wurde die Anderung der Zusammensetzung der
oberflichennahen Schichten nachgewiesen. Insbesondere bei Oberflachen, an denen sich
Fragmente von Inhibitoren zeigten, lasst sich ein geringer Sauerstoffeintrag in die Rand-
schicht feststellen.

2.3.2.4 Aktuelle Trends

Heutzutage erfolgt die Entwicklung und Produktion von Fetten fiir hochbelastete Anwen-
dungen zunehmend kundenspezifisch. Hierbei wird auf eine Vielzahl weiterer Additive zu-

rickgegriffen, die untereinander und mit den anderen Komponenten so kombiniert werden,
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dass sie den Anforderungen gerecht werden. Eine ausfihrliche Beschreibung von Additiven
in Schmierfetten, insbesondere lber ihre chemischen Wirkungsweisen, geben Bartz [BAROO]
sowie Braun [BRAO7]. Fiir die Entwicklung von Fetten fiir Spezialanwendungen wird teilweise
auf Additive zuriickgegriffen, die sonst vornehmlich in Ol Verwendung finden. Im Gegensatz
zur Olschmierung steht bei fettgeschmierten Systemen wesentlich weniger Grundél zur Ver-
fligung, dariiber hinaus liegt bei Fetten ein Verdickergerist vor. Diese Unterschiede kdnnen
dazu fuhren, dass Additive in fettgeschmierten Systemen anders wirken. Hier bedarf es aus-
flhrlicher Systemtests, bevor diese Additive zum Einsatz kommen kdnnen. Hierzu zdhlen
unter anderem polymere Additive, die sich seit langerem fiir den Einsatz in 6lgeschmierten
System bewdhrt haben und als Viskositdtsindex-Verbesserer bekannt sind. Diese Additive
werden gesondert im nachsten Abschnitt diskutiert.

2.3.3 Polymere Additive

Die steigenden Anforderungen an Motoren und Getriebe setzten voraus, dass leistungsstar-
ke Schmierstoffe zur Verfligung stehen, die in einem weiten Temperaturbereich eingesetzt
werden konnen [GAT09a]. Bis in die dreiBiger Jahre des letzten Jahrhunderts lieRen sich bei
der Herstellung von Olen Viskosititsindex-Werte von maximal 115 erzielen; diese waren
demzufolge nicht fiir Anwendungen mit hohen Temperaturschwankungen geeignet [STA97].
Es wurde aber auch beobachtet, dass bereits die Beimengung kleiner Mengen Gummi zum
Anstieg des Viskositatsindexes fiihrt. Diese Additive zeigten jedoch einen hohen Oxidations-
grad und bildeten teilweise Schlacken, was wiederum den kommerziellen Einsatz weitestge-
hend ausschloss. Weitere Untersuchungen zeigten aber auch, dass die beobachteten Ne-
benwirkungen nicht auftreten, wenn Ole mit ausgewihlten hochmolekularen, synthetischen
Polymeren veredelt werden [OTT34]. Unter Polymer werden organische Verbindungen, die
durch Aneinanderlagerung niedermolekularer Grundbausteine entstehen, verstanden
[EYEOS].

Die ersten wesentlichen Patente wurden 1937 von den Firmen R6hm und Haas und I.G. Far-
benindustrie AG fur Polyalkylmethacrylat sowie Polyisobutylen eingereicht [STA97, KINO3].
Seit Mitte der 50er Jahre ist es gingige Praxis, Polymerzusitze in Olen einzusetzen. Die fort-
laufenden intensiven Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet fiihren dazu, dass immer weite-
re Polymere fiir Schmierstoffe entwickelt werden, um den Anforderungen der Kunden nach
Mehrbereichsélen gerecht zu werden. Da Polymerzusitze in Olen primar zum Einsatz kom-
men, um den Viskositdtsindex zu erhohen, werden sie in der Literatur haufig als VI-
Verbesserer (Viscosity Index Improver) bezeichnet. Zuséatzlich werden sie je nach Polymerzu-
sammensetzung als Reibbeiwert-Modifizierer, Dispergiermittel, FlieRpunktverbesserer und
Haftverbesserer eingesetzt. Heutzutage enthalten neben Motorélen nahezu alle Getriebedle
und Hydraulikflissigkeiten wie Automatik-Transmission-Fluid (ATF) oder Manual-
Transmission-Fluid (MTF) Polymerzusatze, um eine Modifikation des VI-Verhaltens herbeizu-
fuhren [KOPOO, FANO7].
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Fir die Additivierung von Schmierstoffen steht eine Vielzahl unterschiedlicher Polymerzusat-
ze zur Verfugung. Zwei haufig in der Schmierungstechnik eingesetzte Klassen sind die Ester-
polymerisate wie Polyalkylmethacrylat (PAMA) und die polymerisierbaren Kohlenwasserstof-
fe wie Polyisobutylen (PIB), die im Folgenden diskutiert werden. Den Ablauf der Polymerisa-
tion von PAMA stellt Abbildung 16 dar. PAMA entsteht durch Polymerisation von Estern der
Methacrylsdure. Der Rest R deutet Kohlenwasserstoffketten unterschiedlicher Langen an.
Nach Fan kénnen PAMA, je nach Lange des Restes, in drei Kategorien eingeteilt werden:
kurz, mittel und lang [FANO7].
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Abbildung 16: Chemische Struktur von PAMA

Die kurzen Alkylmethacrylate mit Kettenlangen von 1-7 Kohlenstoff-Atomen beeinflussen
erheblich die GroRe der Polymerknduel und haben demzufolge Einfluss auf den Viskositat-
sindex der Ole. Zur mittleren Kategorie gehdren diejenigen mit Kettenlingen zwischen acht
und 13 Molekiilen. Diese erhthen die Léslichkeit des Polymers in Ol. Die langen Alkylme-
thacrylate bestehen aus Ketten mit mehr als 16 Kohlenstoffatomen und wirken als Fliel3-
punktverbesserer. Um alle beschriebenen Effekte in den formulierten Olen zu vereinen, be-
stehen PAMA in der Regel aus Monomeren aller drei Kategorien. Die weite Verbreitung von
PAMA als Schmierstoffzusatz kann auf die Wandlungsfahigkeit dieses Polymers zuriickge-
flihrt werden. Insbesondere die modernen chemischen Syntheseprozesse erlauben es, mal3-
geschneiderte PAMA mit nahezu jedem Molekulargewicht und den verschiedensten funktio-
nalen Gruppen zu produzieren. Oftmals werden PAMA derart modifiziert, dass sie oberfla-
chenaktiv werden und dadurch auf Walzlagerstahl Adsorptionsschichten bilden. Bei diesen
PAMA spricht man von ,dispergierenden PAMA“ oder auch von funktionalisierten PAMA
(fPAMA). Um diese Adsorbtionseigenschaften zu erzielen, werden bei dispergierenden
PAMA fein verteilte polare Monomere an vorgegebenen Positionen eingebracht. Diese be-
wirken, dass das dispergierende PAMA von Stahl-Oberflachen angezogen wird. Je nach An-
ordnung der dispergierenden Monomere kénnen verschiedene Architekturen erzeugt wer-
den. Einige typische Anordnungen stellt Abbildung 17 dar. Eine detaillierte Beschreibung von
dispergierenden PAMA ist in der Ausfiihrung von Fan zu finden [FANO7].
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Abbildung 17: Mogliche Anordnungen der Monomere A und B [nach FANO7]

Auch Polyisobutylen ist bei den Fahrzeugschmierstoffen ein weit verbreitetes Additiv und
wird haufig in Verbindung mit PAO- und Ester-Grundolen eingesetzt. Abbildung 18 stellt die
Polymerisation von Monoisobutylen in Polyisobutylen dar [FANO7]. Da die Hauptketten der
Makromolekiile Einfachbindungen aufweisen zeigt dieses Polymer einen schlanken, lange-
streckten Aufbau. Die Atommasse des Polyisobutylens verteilt sich je zur Hélfte auf die
Hauptkette und auf die Seitenketten [KOP0O]. Bei der Herstellung ldsst sich durch Anpassung
des Polymerisationsgrads das Molekulargewicht des Polymers und demzufolge der Einfluss

Monomer: Polymer:
Isobutylen Polyisobutylen
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C—CH; C CH,
v
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Abbildung 18: Chemische Struktur von PIB

auf den Viskositatsindex verandern [DECO6]. Polymerzusatze beeinflussen die Rheologie von
Olen auf vielfiltige Weise. Neben der Anderung des Viskositatsindexes bei unterschiedlichen
Temperaturen kénnen sie Einfluss auf das scherratenabhingige Verhalten der Ole und auf
die Randschichten der Kontaktpartner nehmen. Im Nachfolgenden werden die wesentlichen
Effekte detailliert erlautert.
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2.3.3.1 Beeinflussung des Viskositiat-Temperatur-Verhaltens

Insbesondere bei Anwendungen mit groRen Temperaturschwankungen, z.B. Fahrzeugmoto-
ren im Winter, werden hohe Anspriiche an die Schmierstoffe gestellt. Dabei ist notwendig,
dass der Schmierstoff im gewlinschten Viskositatsbereich bleibt. Aufgrund der starken Tem-
peraturabhingigkeit von unlegierten Olen ist dies jedoch oft nicht der Fall. Zeigt z.B. in Ab-
bildung 19 Grunddl 1 ohne Polymerzusdtze beim Kaltstart eine zuldssige Viskositat, bilden
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Abbildung 19: VT-Diagramm additivierter und unadditivierter Ole

sich bei hohen Temperaturen aufgrund der niedrigen Viskositdt diinne EHD-Schmierfilme. Da
in diesem Fall die Walzlager im Mischreibungsgebiet betrieben werden, ist mit erheblichem
Verschleild zu rechnen. Grunddl 2 weist hingegen bei niedrigen Temperaturen eine sehr hohe
Viskositat auf, weshalb das Ol schlecht in den Kontakt nachflieBen kann. In diesem Fall ist
der Kontakt unterversorgt. Der gewiinschte (gestrichelte) Verlauf stellt sich ein, wenn das Ol
mit polymeren Additiven formuliert wird. Die Polymere in diesem Ol fiihren zu einer Erho-
hung des Viskositatsindexes bzw. zu einer Verringerung der Temperaturabhangigkeit. Dem-
zufolge liegt die Betriebsviskositit des Ols sowohl bei niedrigen als auch hohen Temperatu-
ren im gewilinschten Bereich [BRAO7]. Nach Selby kann dieses Verhalten darauf zuriickge-
fiihrt werden, dass sich die in Ol geldsten Polymerkniuel bei steigender Temperatur aus-
dehnen (vgl. Abbildung 20) [SEL58]. Dadurch nehmen die Molekile bei hheren Temperatu-
ren ein groBeres Volumen ein. Hinzu kommt, dass sich die Molekiile gleichzeitig vernetzen,
wodurch deren Bewegungsfreiheit eingeschrankt wird. Dadurch hemmen die Polymere die
Stromung des Ols und die Viskositit des Schmierstoffs erhdht sich. Eine ausfiihrliche Uber-
sicht Uber den Einfluss der Temperatur auf VI-Verbesserer mit weiteren Theorien und Mo-
dellvorstellungen ist in der Arbeit von Fischer zu finden [FIS95].
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Neben einer Anderung des Viskositatsindexes besteht auch die Méglichkeit, Polymere gezielt
dazu einzusetzen, die Tieftemperatureigenschaften von Olen zu verbessern. So werden
FlieBpunktverbesserer dazu verwendet, den Stockpunkt von Olen zu verdndern. Gerade bei

tiefen Temperaturen beginnt uner-
wiinschter Weise das Paraffin im Ol zu
kristallisieren, was wiederum dazu
fuhrt, dass unadditivierte Ole in eini-
gen isothermen Anwendungen bei
dauerhaft niedrigen Temperaturen
nicht eingesetzt werden koénnen
[KUHO9]. Durch Zugabe von FlieR-
punktverbesserern kann die Tempera-

tur reduziert werden, bei der sich  aAppildung 20: Wirkungsweise von Viskositatsindex-
Kristallnetze bilden. Dazu werden Verbesserern [nach Selby SEL58]

Polymere beigemengt, welche die
einzelnen Kristalle umschlieBen und somit eine Vernetzung verhindern.

2.3.3.2 Verhalten bei hohen Schergefillen und Driicken

Nicht nur die Temperatur wirkt sich auf die Viskositat von Olen mit Polymerzusitzen aus,
auch die Schergefille und Druckunterschiede stellen Einflussfaktoren dar [BAIO3]. Polymer-
zusatze zeigen in ungeschertem Zustand bei Umgebungsdruck eine zufallige Anordnung der
Molekiilknduel. In Bereichen, in denen die Scherraten hoch sind, richten sich die Molekile
entsprechend dem Stromungsfeld aus, wodurch ein Teil der viskositatssteigernden Wirkung
verloren geht.

Besonders im Bereich eines Elastohydrodynamischen- (EHD-) Kontakts — in Abschnitt 2.3.4
dargestellt - ist mit derartigen Effekten zu rechnen. Bereits im Einlauf des Kontakts zeigt sich
ein Einlaufschergefille, das auf eine Riickstauung und Zirkelstrdmung des Ols vor Eintritt in
den Kontakt zurtickgefiihrt werden kann. Im tatsachlichen Kontakt ist auch mit hohen Scher-
raten zu rechnen, wenn auRer Rollen auch Bohr- und Gleitbewegungen auftreten. Hinzu
kommt, dass in hochbelasteten Walzkontakten der Betriebsdruck so weit ansteigt, dass der
Einfluss ausgewadhlter Polymere in Relation zur druckabhangigen Viskositatssteigerung des
Grundols dulerst klein ist. Insgesamt gilt damit, dass sich mit Polymerzusatzen aullerhalb
des EHD-Kontakts die Viskositdat modifizieren ldsst, im EHD-Kontakt fallt der Einfluss der
Polymere geringer aus [WALO4].

Der Einfluss von Scherung auf die Viskositatsverluste ist stets von der jeweiligen Polymerar-
chitektur abhangig. Grundsatzlich lasst sich der Verlust im Bereich des EHD-Kontakts in einen
reversiblen und irreversiblen Anteil aufteilen. Tritt ein reversibler Verlust auf, dann ist die
Abnahme der Viskositat nur temporar und wiederholt sich bei jeder Uberrollung. Bei den
irreversiblen Viskositatsverlusten fiihrt hingegen die Scherung zu einer dauerhaften Zersto-
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rung der chemischen Struktur der Polymermolekiile. In diesem Fall werden die Molekiile in
kiirzere Ketten zerteilt, die nicht mehr im selben Male viskositatserhohend wirken. Je langer
die anfangs vorhandenen Molekiile, bzw. je héher das Molekulargewicht, desto gréBer sind
die reversiblen und irreversiblen Verluste. In der Schmierstoffrheologie beschreibt der
Scherstabilitatsindex die irreversiblen Viskositatsverluste. In den meisten Anwendungsfallen
kommen bevorzugt Polymere zum Einsatz, die die Viskositdt im gewiinschten Mal3e beein-
flussen und gleichzeitig eine hohe Scherstabilitat aufweisen [FIS95, KOP0O, MANOS5].

Ausfihrliche Untersuchungen zur Scherstabilitdt von VI-Verbesserern erfolgen durch Fischer
[FIS95]. Hierzu wurden additivierte Ole mechanisch in einem Kegelrollenlager- (KRL-) Priif-
stand beansprucht. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass bei hoher Beanspruchung
die Polymere mechanisch irreversibel geschert werden, wodurch die Viskositit des Ols ab-
nimmt.

Bartz und Nemis [BAR77] untersuchen die Scherstabilitdit und den Einfluss verschiedener
Polymere, u.a. PIB und PAMA. Sie zeigen, dass PIB im Vergleich zu PAMA eine héhere Stabili-
tat hinsichtlich Temperatur und Scherbelastung aufweist. Ferner zeigen sie, dass PAMA mit
hoheren Molekulargewichten mehr Einfluss auf das Viskositats-Temperatur Verhalten auf-
weisen.

2.3.3.3 Randschichteigenschaften

Obwohl Polymere liberwiegend dazu dienen, den Viskositatsindex zu beeinflussen, zeigt sich,
dass sie teilweise auch Randschichten bilden und somit auch als Reibbeiwert-Modifizierer
fungieren [SME96a, FANO7]. Dabei bilden die Polymere auf den Oberflaichen der Kontakt-
partner Adsorptionsschichten. Unter Adsorption wird ein Prozess verstanden, bei dem sich
Molekiile an den Oberflaichen von Korpern (Stahl, RuB, Paraffin) anlagern und Van-der-
Waals-Krafte sie dort festhalten. Dies kann dazu fiihren, dass zwischen den Polymerfilmen,
Ol-Schmierfilmen und den glatten Oberflichen der Kontaktpartner Wandgleiteffekte auftre-
ten, die reibungsmindernd wirken [CHOO7]. In diesem Fall weichen die oberflichennahen
hydrodynamischen Geschwindigkeiten von den Geschwindigkeiten der Kontaktpartner ab
[STA03, GUOO09].

Smeeth et al. [SME96a, SME96b] haben in Untersuchungen an einem Kugel-Scheibe Tribo-
meter verdeutlicht, dass ausgewahlte Viskositdtsindexverbesserer EHD-Filme bilden, die bei
geringen Walzgeschwindigkeiten und sehr diinnen Schmierfilmen Uber den theoretischen
Vorhersagen liegen. Bei zunehmenden Walzgeschwindigkeiten nahern sich wiederum die
Schmierfilmdicken an. Die Autoren zeigen, dass sich im Bereich der Oberflichen der Kon-
taktpartner viskose Schichten mit hoherer Viskositat bilden. Diese Effekte zeigen sich aber
auch nur, wenn dispergierende, polare Polymere eingesetzt werden.

Untersuchungen von Fan [FANO7] mit einem baugleichen Kugel-Scheibe-Apparat liefern bei
niedrigen Walzgeschwindigkeiten Hinweise auf eine wenige Nanometer diinne Adsorptions-
schicht, wenn dispergierende PAMA eingesetzt werden (vgl. Abbildung 21). Der anschlieRen-
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de Vergleich verschiedener dispergierender PAMA lasst erkennen, dass der Polymeraufbau
die Randschicht wesentlich beeinflusst. Dabei zeigt das Polymer mit einer gleichmaRigen
Anordnung von funktionalen Gruppen die besten Ergebnisse. Ferner wird eine Zunahme der
Filmdicke im Bereich niedriger Walzgeschwindigkeiten mit steigendem Molekulargewicht
beobachtet. Dies flihrt Fan darauf zurlick, dass die freien Enden der Polymerknauel senk-
recht zur Oberflache stehen und mit zunehmendem Molekulargewicht weiter aus der Flache
herausragen (vgl. Abbildung 22). Bei hohen Walzgeschwindigkeiten verursachen die mit
Polymeren additivierten Ole diinnere Schmierfilme als die Referenzschmierstoffe.

Auch die Polymerkonzentration wirkt sich

auf die Filmbildungseigenschaften aus.

Hohe Wilz-
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flhrt werden, dass die gebildeten Adsorp-
tionsschichten aufgrund der Reibkrafte
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den Aufbau von polymeren Randschichten O Funktionalisierter Monomeranteil
bekannt [FANO7]. Hsu und Gates haben % Nichtfunktionalisierter Monomeranteil
2005 eine vereinfachte Modellvorstellung “L~  RGruppe (meistens C12/C15 Alkyl-
fir den Aufbau einer polymeren Rand- i:‘tzl)i” dem nicht funktionalisierten

schicht entwickelt, Abbildung 23 [HSUO5].

i ) } . Abbildung 22: Adsorptionsschicht von disper-
Dieser baut auf einer Fiille experimenteller

gierenden PAMA [FANO7]
Daten auf. Eine solche Grenz- bzw. Rand-

schicht besteht demnach aus zwei Phasen, einer harten Phase, die hohen Driicken standhalt,
und einer flissigen Phase, die aus leicht scherbaren Polymeren besteht. Dabei muss die fir
den Aufbau der Schicht notige Aktivierungsenergie mit den tatsachlich im Kontakt vorliegen-
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den Temperaturen kompatibel sein. Dadurch lasst sich ein Selbstreparaturmechanismus er-
zielen, bei dem Schichtaufbau und Verschleils im Einklang stehen.

FlUssig

Fest

Substrat

Abbildung 23: Ideale Grenz- und Randschicht nach Hsu und Gates [HSUO5]

2.3.3.4 Aktuelle Trends

In zahlreichen experimentellen Arbeiten wurde der Einfluss von PAMA und PIB auf EHD-
Kontakte untersucht. Walbeck [WALO4] ermittelte experimentell mittels Walzlagerprifstand
und rechnerisch die Schmierfilmdicke von Olen mit und ohne Polymerzusitze. Fiir unadditi-
vierte Ole ergab sich eine sehr groBe Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemes-
senen Werten. Im Gegensatz dazu wichen diese Werte bei polymerhaltigen Olen erheblich
voneinander ab. Ferner wurden die gemessenen Schmierfilmdicken der unadditivierten und
additivierten Ole verglichen. Dabei zeigten die additivierten Schmierstoffe, bei héheren
Scherraten als bei den zuvor diskutierten Kugel-Scheibe Messungen, diinnere Filme als ver-
gleichbare Referenzole, und zwar sowohl fir PIB als auch fiir PAMA. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen konnte anschlieRend ein Viskositats-Temperatur-Koeffizient festgelegt wer-
den, mit dem sich das Mehrbereichsverhalten additivierter Ole mit hoher Genauigkeit be-
schreiben I3sst. Ferner fihrte der Autor den Druck-Viskositats-Koeffizienten Qp000 €in, mit
dem sich der Einfluss von Druck auf die Viskositat von Mehrbereichsélen beschreiben [dsst.

Den Einfluss von VI-Verbesserern auf olgeschmierte Zahnradkontakte untersuchte Mann
mittels Prifstandsversuchen [MANO5]. Parallel wurde mit einem Hochdruckviskosimeter bis
zu einem Maximaldruck von 800 MPa die viskositatssteigernde Wirkung nachgewiesen. Es
konnte gezeigt werden, dass bei geringen Schergefallen die viskositatssteigernde Wirkung
bis zu 800 MPa erhalten bleibt. Untersuchungen am Zweischeiben-Prifstand lieRen erken-
nen, dass die Schmierfilmdicken im Wesentlichen von den Vorgangen im Einlaufbereich be-
einflusst werden. Dabei konnte verdeutlicht werden, dass unter praxisnahen Bedingungen
Ole mit Polymerzusitzen geringere Schmierfilmdicken bilden als unlegierte Ole gleicher no-
mineller Viskositat. Ferner verursachten die Polymere weniger Reibung.
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Aufbauend auf den Ergebnissen von Mann untersuchte Kopatsch [KOP0OO] den Einfluss von
Polymerzusatzen auf den Reibbeiwert in Fllssig- und Mischreibungsgebieten. Es wurde ver-
deutlicht, dass Polymerzusatze unter beiden Schmierungsbedingungen reibungsmindernd
wirken. Erganzende Schmierfilmdickenmessungen zeigten im Verhaltnis zu den unlegierten
Olen diinnere Schmierfilme fiir die additivierten Ole gleicher nomineller Viskositit. Dies
konnte im Wesentlichen auf den geringeren Druck-Viskositats-Koeffizienten zuriickgefiihrt
werden, wobei die Polymere mit den anfanglich hochsten Molekulargewichten die diinnsten
Schmierfilme verursachten.

Wincierz et al. [WINO4] untersuchten den Einfluss von Polymeren sowohl auf die Planschver-
luste als auch auf die Verluste unter Last mittels des FZG-Zahnradprifstandes. Dazu wurden
zwei Grundoéle mit anfanglich unterschiedlichen KVio (kinematische Viskositat bei 100°C) mit
der entsprechenden Polymermenge aufgestockt, die zum gleichen KViqq flihrt. Bei den Ver-
suchen ohne Last zeigten bei niedrigen Temperaturen (20°C) das Ol mit dem héheren Poly-
meranteil geringere Reibverluste, was auf die verminderten Planschverluste zuriickgefiihrt
werden konnte. Bei hohen Temperaturen um 90°C waren wiederum, aufgrund der nahezu
identischen kinematischen Viskositaten, die Planschverluste fast gleich. Beim gleichen Ver-
such unter Last verursachte das Ol mit dem héheren Polymeranteil weniger Reibung.

Die oben beschriebenen Untersuchungen beschaftigen sich alle mit dem Einfluss von additi-
vierten Olen auf das tribologische Verhalten von Wilzlagern. Scharf et al. [SCH96] und Nolan
et al. [NOLO2] untersuchten wiederum die rheologischen Eigenschaften von Fetten mit dis-
pergierenden Polymerzusatzen. Die Autoren zeigten, dass die Beimengung von Polymerzu-
satzen die Seifenstrukur und demzufolge die Schmierstoffrheologie erheblich verdandern
kann (vgl. Abbildung 24). Sie untersuchten vier Fette mit Li-12-OH Verdicker, wobei drei da-

s b) / L\

a)

Abbildung 24: TEM-Aufnahmen: Einfluss von Polymeren auf den Verdicker a) ohne Poly-
mer, b) mit Polymer, VergréBerung 11.000 fach [SCH96]

von mit unterschiedlichen Polymeren additiviert wurden und eines davon zusatzlich funktio-
nalisiert war. Die rheologischen Messungen lieen beim Fett mit einem funktionalisierten
PAMA eine wesentlich hohere Scherstabilitat als bei den (ibrigen Fetten erkennen. Anschlie-
Rend wurden die Olabscheidung der additivierten Fette untersucht. Es wurde verdeutlicht,
dass der prozentuelle Anteil von Polymeren im ausgebluteten Grundél bei den fPAMA we-
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sentlich geringer als bei den herkdmmlichen Polymeren war. Eine weiterfihrende Untersu-
chung der Verdickerstruktur mittels Transmissionselektrodenmikroskopie (TEM) lieferte Auf-
schluss Uiber den Einfluss der Polymere auf die Verdickerstruktur. Es konnte gezeigt werden,
dass die Beimengung von fPAMA zu einer Zunahme der Starke und Dicke der Verdickerstruk-
tur fuhrte. Abbildung 24 zeigt TEM-Aufnahmen von Li-12-OH Verdickern, einmal ohne und
einmal mit Polymerzusatzen. In der Aufnahme ist die Veranderung des Verdickers durch die
Beimengung des Additivs zu erkennen [SCH96].

In jingeren Arbeiten untersuchten Ward und Qureshi [WAR07] polymerhaltige Ole und Fet-
te, die unter Anderem mit dispergierenden Polymeren additiviert wurden. Bei der Charakte-
risierung der additivierten Grundoéle mittels Kugel-Scheibe-Apparatur konnte gezeigt wer-
den, dass einige Polymere bei sehr niedrigen Walzgeschwindigkeiten insbesondere bei ho-
hen Temperaturen dickere Schmierfilme bilden. AnschlieBend wurden Olabscheidungsmes-
sungen, Messungen der mechanischen Stabilitdt, Oxidationstest und Tieftemperaturuntersu-
chungen mit den fertig formulierten Fetten durchgefiihrt. Es konnte verdeutlicht werden,
dass die einzelnen Polymere, je nach Zusammensetzung, sich unterschiedlich auf die jeweili-
gen Eigenschaften auswirken. Daher empfehlen die Autoren, fiir jede kommerzielle Anwen-
dung die Polymere spezifisch auszuwahlen, um den Anforderungen der Kunden gerecht zu
werden.

Martin-Alfonso et. al [MARQ9] flihrten rheologische Messungen an Lithium-Fetten, die mit
Polymeren additiviert wurden, mit unterschiedlichen Verdicker- und Polymerkonzentratio-
nen, durch. Die Zugabe der Polymere fiihrte zu einer Erhéhung der Viskositat, gleichzeitig
wurde aber auch die Verdickerstruktur mechanisch verstarkt. Dies bewirkte wiederum, dass
die Konsistenz bei Penetrationsmessungen zunahm. Die besten Ergebnisse fiir die Penetrati-
on, sowohl vor als auch nach der Messung, wurden mit mittleren Polymer- und Verdicker-
konzentrationen erzielt.

DeVore, Larson, und Mroczek [DEV09] untersuchten die rheologischen Eigenschaften von
polymerhaltigen Fetten. Es konnte gezeigt werden, dass manche Polymere das dreidimen-
sionale Verdickergerist verstarken, wodurch sich die Scherstabilitat erhoht. Dariber hinaus
erhoht sich dadurch die FlieRgrenze der Fette. In weiteren Messungen wurde gezeigt, dass
die Bestdandigkeit der Fette gegeniiber Wasser durch Einsatz von Polymeren erhéht werden
kann.

Die bisherigen Untersuchungen verdeutlichen, dass Polymere dazu eingesetzt werden die
Verdickerstruktur von Fetten zu beeinflussen und die rheologischen Eigenschaften der
Grunddle im elastohydrodynamischen Kontakt zu modifizieren. Die Grundlagen der Schmier-
filmbildung und der Elastohydrodynamischen Schmierung werden anschliefend im néchsten
Abschnitt diskutiert.
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2.3.4 Schmierfilmbildung und Elastohydrodynamische Schmierung

Die Eigenschaften geschmierter Kontakte, wie sie z.B. in Walzlagern, Radialwellendichtrin-
gen, Zahnrader oder auch Synchronisierungen zu finden sind haben im Bereich der Maschi-
nenelemente grofle Bedeutung. Einige der heute noch wichtigsten Gleichungen auf diesem
Gebiet stammen aus den Jahren 1881 und 1882 von Hertz, der unter Anderem auch auf dem
Gebiet der Kontaktmechanik forschte. In seinen Veroffentlichungen stellte Hertz mathemati-
sche Gleichungen zur Berechnung der Normalspannungsverteilung (Pressung) in trockenen
Wailzkontakten auf [HER81, HER85]. Darliber hinaus erarbeitete er eine Naherungslésung fir
die Grolle der elliptischen Kontaktflaiche und der Gesamtverformung der beiden Kontakt-
partner als Funktion von Koérpergeometrie, Belastung und Materialeigenschaften. Weitere
Grundsteine lieferten die von Tower und Reynolds erarbeiteten Erkenntnisse der Hydrody-
namik [TOWS83, REY86]. Sie untersuchten den Druckaufbau des Schmierfilms in einem Gleit-
lager, wobei Reynolds eine partielle Differentialgleichung zur Beschreibung des Druckauf-
baus in diinnen laminar stromenden Schmierfilmen aufstellte.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen hydrodynamischer Schmierfilmdicken
unter Berlicksichtigung der Hertz‘schen Pressung zeigten jedoch, dass diese in vielen Fallen
voneinander abweichen [FRA89]. Daher wurden in spiteren Uberlegungen zusatzliche Pa-
rameter, wie die elastische Verformung der Kontaktpartner oder die rheologischen Eigen-
schaften der Ole, beriicksichtigt. Dieser Ansatz tragt den Namen Elastohydrodynamik (EHD)
[HAMOA4].

Ziel der EHD-Schmierfilmtheorie ist die Beschreibung physikalischer Vorgange in hydrody-
namisch geschmierten Hertz'schen Kontakten [HER85, LAN86, GOH88] mit einer nicht zu
vernachlassigenden elastischen Verformung. Daher beinhaltet die EHD die elastischen Ver-
formungen der Kontaktpartner. Aufgrund der vielen zu beriicksichtigenden Parameter wer-
den zur Analyse von EHD-Schmierfilmhohen in erster Linie vier gekoppelte Differenzialglei-
chungen gelost, die aus folgenden Gleichungsbestandteilen bestehen [BAR96]: der Elastizi-
tatsgleichung zur Bericksichtigung der elastischen Verformung der Kontaktpartner, der Rey-
noldsgleichung zur Berlcksichtigung der Hydrodynamik, einer Gleichung zur Beschreibung
des rheologischen Verhaltens des Schmierstoffs unter Druck und Temperatur sowie einer
Energiegleichung zur Beschreibung der Warmebilanz im Schmierspalt.

Abbildung 25 zeigt den idealisierten Schmierfilmaufbau in einem EHD-Kontakt. Zwischen den
beiden Kontaktpartnern bildet sich ein trennender Schmierfilm, der durch die Relativbewe-
gung der beiden Korper standig mit nachflieBendem Schmierstoff versorgt wird. Grundsatz-
lich wird zwischen dem Einlassbereich, dem tatsachlichen Hertz‘schen Kontakt und dem Aus-
lassbereich differenziert. Vor dem Einlass baut sich der Schmierfilm im sogenannten Olme-
niskus auf. Steht wenig Schmierstoff zur Verfiigung, z. B. dann, wenn der Kontakt zwischen
den einzelnen Uberrollungen nicht auseichend mit Schmierstoff versorgt wird, verkleinert
sich der Olmeniskus und die Schmierfilmdicke nimmt ab. Diese Betriebsbedingung, die sich
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oftmals in fettgeschmierten Lagern zeigt, wird — wie bereits erwahnt — als Starvation bzw.

Minimalmengenschmierung bezeichnet.

Es ist zu erkennen, dass fast im ge-
samten Spalt die Schmierfilmdicke

anndhernd konstant bleibt,
(Schmierfilmhdhe hy) wobei zwi-
schen dem Hertz‘schen Kontaktbe-
reich und dem Auslassbereich eine
Verengung zu sehen ist, (Schmier-
filmhéhe hpmin). In der Abbildung
lasst sich dariber hinaus die Druck- |

verteilung im Schmierspalt ablesen.

Dieser steigt, wie zu erwarten ist,

im Einlassbereich an, hat ein relati-

ves Maximum in der Mitte des EinlaBbereich Hertzscher Kontaktbereich | AuslaBbereich
—

-

Hertz’schen Kontaktbereichs und
Abbildung 25: EHD Schmierfilmdicke nach Dowson

eine Spitze bei hp;,, wonach der
und Higginson

Druck wieder abnimmt.

Erste Ansatze zur Berechnung von EHD-Schmierfilmen in Linienkontakten lieferten 1949
Grubin und Ertel [GRU49] sowie 1959 Dowson und Higginson [DOW59]. Insbesondere die
gekoppelte Naherungsformel von Dowson und Higginson findet heute noch breite Anwen-
dung [CHAO8, EVAO08]. 1977 stellten Hamrock und Dowson eine Gleichung zur Bestimmung
der minimalen Schmierfilmhohe in einem elliptischen EHD-Punktkontakt auf [HAM77], wie
er in Spindellagern vorliegt. Diese Gleichung, die in der Literatur als isothermische EHD-
Gleichung bezeichnet wird, geht von isothermen Bedingungen und ideal glatten Oberflachen
aus [BAR96].

YOS . GOS3 . (Gl. 2-23)
Py som =R, -Z,GQ-W-(l—Oﬁl-e 0.73k)
mit:
hojisoth  Zentrale isotherme EHD- R«  Reduzierter Hauptachsenradius
Schmierfilmhoéhe
U Geschwindigkeitsparameter G Werkstoffparameter
w Belastungsparameter k Verhaltnis der Halbachsen bei ellipti-

scher Kontaktflache

Der Werkstoffparameter G setzt sich aus dem Druck-Viskositats-Koeffizienten a, und dem
reduzierten Elastizitatsmodul Eg zusammen.
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(Gl. 2-24)

mit:
a, Druck-Viskositats-Koeffizient Eo  Reduzierter Elastizitdtsmodul der

Kontaktpartner
Einen typischen Ansatz zur Bestimmung des Druck-Viskositats-Koeffizienten a, liefert die
folgende Gleichung [INA87, BAR96]:
a, =[2,06+1,375-IglgkV,, —0,015-T+5-10° *T°].10 (Gl. 2-25)

mit:

KV,,  Kinematische Viskositat bei 40°C T Betriebstemperatur

Der reduzierte Elastizitaitsmodul E, setzt sich wie folgt zusammen:

2 (Gl. 2-26)
fo= 1-v 1-V°
1 + 2
El EZ
mit:
v, Querkontraktionszahl E, Elastizitditsmodul des Kontaktpart-
ners x

Der Geschwindigkeitsparameter U wird nach (Gl. 2-27) berechnet und beinhaltet die dyna-
mische Viskositdt bei Umgebungsdruck und Betriebstemperatur o, die hydrodynamisch
wirksame Geschwindigkeit V,4, den reduzierten Elastizitdatsmodul Ey und den effektiven Ra-
dius in Laufrichtung R,.

U ="oVha (Gl. 2-27)
E,-R:
mit:
No Scherviskositat bei Umgebungsdruck v,;, Hydrodynamisch  wirksame  Ge-
und Betriebstemperatur schwindigkeit

Der effektive Radius R, lasst sich wie folgt berechnen:

g _fih (Gl. 2-28)
o+,
mit:
ry Radius Kontaktpartner x

Der Belastungsparameter W setzt sich aus der Normalkraft Fy, dem reduzierten Elastizitats-
modul Egund dem effektiven Radius in Laufrichtung R, zusammen.
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W F, (Gl. 2-29)
E, R}
mit:
Fn Normalkraft
Ein weiterer Parameter ist das Halbachsenverhaltnis k.
l. 2-
k:czl_e (G 30)
be
mit:
de GroRRe Halbachse der elliptischen b. Kleine Halbachse der elliptischen
Kontaktflache in x-Richtung Kontaktflache in y-Richtung

Die minimale Schmierfilmdicke lasst sich wiederum mit folgender Gleichung berechnen:

UOsE . GO (e (Gl. 2-31)

h...=R, 3,63

min,isoth 0,073
w

mit:

hminisoth  Minimale isotherme EHD- Schmier-

filmhohe
Bei diesen Berechnungen ergeben sich jedoch bei hohen Betriebsdrehzahlen zu hohe
Schmierfilmdicken [BAR96, FRA99]. Um eine genauere Berechnung der minimalen Schmier-
filmdicke zu ermoglichen, wurde eine thermische Korrektur zur Schmierfilmhéhenbestim-
mung eingefiihrt Cy,. Grund ist, dass der Schmierstoff sich durch Kompression erwarmt und
demzufolge die Warmeubertragung im Schmierfilm sowie zwischen dem Schmierfilm und
der Oberflache berlicksichtigt werden muss [SCH85]. Die Gleichungen fiir die zentrale ther-
mische EHD-Schmierfilmhdhe und die minimale thermische EHD-Schmierfilmhohe sind nach-
folgend abgebildet.

hO,th = Cth 'ho,isoth (GI' 2_32)
hmin,th = Cth .hmin,isath (GI 2-33)
mit:
ho,th Zentrale thermische EHD- hminesn  Minimale thermische EHD-
Schmierfilmhohe Schmierfilmhohe
Cin Thermischer Korrekturfaktor

Der Korrekturfaktor lasst sich mit dem thermischen Belastungsfaktor berechnen, der sich aus
der Scherviskositat des Schmierstoffs, dem Temperatur-Viskositats-Koeffizienten, dem
Warmeleit-Koeffizienten und der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit zusammen-
setzt.
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1 (GI. 2-34)
T1+0,39.L,°%

th

B,, v (Gl. 2-35)
Lth:no,k.u
kth
mit:
No,k Scherviskositat des Schmierstoffs Bin Temperatur-Viskositats-Koeffizient
bei Atmospharendruck und Ober-
flaichentemperatur der Kontakt-
partner in der Einlasszone
ke Warmeleit-Koeffizient Vig Hydrodynamisch  wirksame Ge-

schwindigkeit
Die oben beschriebene Ndherungsberechnung der Schmierfiimhéhe wurde insbesondere
unter Beriicksichtigung der tribologischen Eigenschaften von Olen entwickelt. Da viele EHD-
Kontakte fettgeschmiert sind, ist eine Berechnung der zentralen Schmierfilmdicke auch die-
ser Kontakte wiinschenswert [BAR96, FRA99].

Cann et al. untersuchten den Einfluss des Verdickers auf den Schmierfilmaufbau und auf die
Schmierfilmbildung in EHD-Kontakten [CAN92, CAN95, CAN98, CANOQ7]. Es zeigt sich, dass zu
Beginn der Versuchsldaufe die Schmierfilme von fettgeschmierten Kontakten héher als dieje-
nigen der 6lgeschmierten Kontakte ausfallen. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn hohe
Verdickerkonzentrationen eingesetzt werden. Wird jedoch nicht nachgeschmiert, stellt sich
auf Dauer ein Mangelschmierungszustand ein, so wie er sich bei manchen fettgeschmierten
schnelllaufenden Lagern oder bei tiefen Temperaturen [KUHQ9] zeigt. Wird in diesen Fallen
die theoretische Schmierfilmhohe mit den Daten des Grundoéls des jeweiligen Fettes berech-
net, ist diese hoher als sie tatsachlich in der Praxis gemessen wird [CAN92].

Astrom untersucht mit einem Kugel-Scheibe Apparat unter Vollschmierungsbedingungen
den Schmierfilmaufbau von verschiedenen Lithiumfetten mit unterschiedlichen Verdicker-
konzentrationen. Es zeigte sich, dass je nach chemischer Struktur des Fettes und Verdicker-
gehalt der Schmierfilmaufbau durch die Verdickerstruktur gestort werden kann. Ein Einfach-
lithiumfett mit elf Prozent Verdickeranteil zeigte z.B. einen geringen Einfluss, wahrend ein
Lithiumkomplexfett mit 18 Prozent Verdickeranteil groRere Storungen und demzufolge ge-
ringere zentrale Schmierfilmdicken aufweist [AST92, AST93].

In der Arbeit von Kaneta et al. wird auch der Einfluss unterschiedlicher Grundéle und Verdi-
ckerstrukturen auf die Schmierfilmhohe mittels Kugel-Scheibe-Apparat untersucht [KANOO].
Ergebnis der Versuche ist, dass bei den meisten Fetten héhere Grundodlviskositaten und hoé-
here Verdickerkonzentrationen zu héheren Schmierfilmen fihren. Dartiber hinaus wird beo-
bachtet, dass bei fast allen Fetten die Schmierfilmdicke von der Betriebstemperatur abhan-
gig ist und jedes Fett eine optimale Betriebstemperatur zeigt, bei der sich ein Schmierfilm-
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maximum bildet. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass zwei grundlegende Falle unter-
schieden werden kénnen. Im ersten Fall ist der gemessene Schmierfilm dicker als berechnet,
derartige Betriebsbedingungen zeigen sich unter Vollschmierung [KANOO, WED71, PAL80].
Im zweiten Fall weist die tatsachliche Schmierfilmdicke zuerst héhere Werte als berechnet
auf, nach dem Einlauf fallt die tatsachliche Schmierfilmdicke ab und ist im weiteren Betrieb
diinner als berechnet. Dieser zweite Fall tritt hauptsachlich bei Mangelschmierung auf, und
ist von den rheologischen Eigenschaften des Fettes und der Beanspruchung der Fettstruktur
im Betrieb abhangig [KANOO, DYS70, CAN99]. Bei Versuchen mit schnelllaufenden fettge-
schmierten Spindellagern treten ebenfalls Mangelschmierungs-Bedingungen auf. Dort sind
die gemessenen Schmierfilmhohen nur ein Bruchteil von denen nach thermischer Theorie
berechneten Hohen [BALO5].
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3. Problemstellung und Ziele der Arbeit

3.1 Problemstellung

Frihere Untersuchungen mit Modellfetten in schnelllaufenden Spindellagern haben gezeigt,
dass die Zusammensetzung des Fettes erheblichen Einfluss auf die Betriebseigenschaften der
Lager nehmen kann. Dabei verdeutlicht die Arbeit von Franke [FRA97] die Moglichkeit einer
erheblichen Steigerung der Schmierfettgebrauchsdauer im Vergleich zu einem mineralischen
Grundol durch Einsatz eines synthetischen Grundols derselben Viskositdt, bestehend aus
PAO und Ester. Gleichzeitig wird beobachtet, dass sich beim synthetischen Grundoél geringe-
re Betriebsreibmomente und Temperaturen einstellen. Eine Steigerung der Grundoélviskosi-
tat desselben Grundoltyps fuhrt wiederum zu hoheren Betriebstemperaturen, wodurch die
Schmierfettgebrauchsdauer reduziert wird. Andererseits flihrt eine Erhéhung des Lithi-
um-12-Hydroxystearat Verdickergehalts auf bis zu 23-Prozent zu einer Steigerung der
Schmierfettgebrauchsdauer, da sich dadurch im Betrieb ein Mangelschmierungszustand ein-
stellt. Aufbauend auf diesen Arbeiten untersucht Zabel den Einfluss von Antioxidantien in
Schmierfetten auf die Schmierfettgebrauchsdauer schnelllaufender Walzlager [ZABO5]. Da-
bei kam wiederum ein Lithiumfett zum Einsatz, das 23- Prozent Verdickeranteil und einem
PAO-Ester Grundoélgemisch aufwies und mit Antioxidantien veredelt war. Er zeigt auf, dass
durch Zugabe eines phenolischen Antioxidants die mittlere Schmierfettgebrauchsdauer mit
einer 50-prozentigen Ausfallwahrscheinlichkeit Fso um ca. das 15-fache gesteigert werden
kann. Gleichzeitig stellen sich durch Zugabe des Additivs geringere mittlere Betriebstempe-
raturen und Reibmomente ein. Dies kann unter anderem auf Verschlei mindernde Grenz-
schichten auf den Laufbahnen zuriickgefiihrt werden.

Wesentliche Erkenntnisse beider Arbeiten sind, dass zum einen ein sehr hoher Verdickerge-
halt sich positiv auf die Schmierfettgebrauchsdauer auswirkt und zum anderen oberflachen-
aktive Additive die tribologisch beanspruchten Laufflachen durch Bildung von Grenzschich-
ten schitzen und dadurch z.T. die Schmierfettgebrauchsdauer steigern kénnen. Da mit dem
bereits sehr hohen Verdickergehalt von 23 Prozent derzeit ein Maximum erreicht scheint —
Ublicherweise werden dhnliche Lithium-Fette nur mit einem Verdickergehalt von zehn bis 14
Prozent hergestellt [LITO9b] —, ldsst sich Uber diese EinflussgroBe die Gebrauchsdauer von
Fetten nicht weiter steigern. Daher werden andere Moglichkeiten gesucht, die Schmierstoff-
versorgung des EHD-Kontaktes zu beeinflussen. Schmierdle mit polymeren Additiven, die als
Viskositatsindex-Verbesserer eingesetzt werden, kommen seit Jahren erfolgreich zum Ein-
satz. Einerseits beeinflussen sie erheblich die Schmierstoffrheologie, andererseits kdnnen sie
so produziert werden, dass sie sich an den Laufflaichen anlagern und dadurch die oberfla-
chennahen Schichten beeinflussen.
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3.2 Zielsetzung und Lésungsweg

Uber die Wirkungsweise von Polymerzusitzen in Spindellagerschmierfetten ist bisher nur
wenig bekannt. In dieser Arbeit wird der Einfluss von Polymerzusatzen auf die Betriebseigen-
schaften schnelllaufender Walzlager untersucht. Dariliber hinaus werden die entsprechenden
Wirkmechanismen charakterisiert. Abbildung 26 zeigt den Losungsweg. Dabei wird ein Vor-
gehen ausgewahlt, bei dem der Einfluss von Polymeren in Fetten in vier Schritten untersucht
wird (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Loésungsweg

Im ersten Schritt werden die Schmierfette rheologisch charakterisiert. In der Vergangenheit
hat es sich immer wieder gezeigt, dass rheologische Untersuchungen nicht nur fir die Be-
stimmung von Schmierstoffeigenschaften herangezogen werden kénnen, auch fiir die spate-
re Auswertung von Bauteilversuchen liefern derartige Untersuchungen hilfreiche Erkenntnis-
se. Die rheologischen Messungen, welche in dieser Arbeit ausgewertet werden, erfolgen bei
den Schmierstoff- und Additivlieferanten. Im zweiten Schritt werden die additivierten
Schmierfette in Spindellagern in Dauer- und Kurzversuchen untersucht. Ferner kénnen
Polymerzusatze eventuell auch in Schmierfetten erheblichen Einfluss auf die Schmierstoff-
versorgung nehmen. Daher wird mittels erganzender Schmierfilmdickenmessungen der Ein-
fluss von Polymeren auf die Schmierstoffversorgung untersucht. Im dritten Schritt erfolgt
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eine chemische und physikalische Untersuchung der Lagerlaufflachen. Hierzu werden Mes-
sungen am Institut fir Mikrotechnologie (imt) der Leibniz Universitat Hannover und am phy-
sikalischen Institut (Pl) der Universitat Miinster durchgefihrt. Im vierten Schritt wird ein
Modell zur Beschreibung des Einflusses von Polymeren in Schmierfetten auf den EHD-
Kontakt schnelllaufender Spindellager aufgestellt. Dabei sollen alle im Rahmen dieser Arbeit
gewonnen Erkenntnisse in das Modell einfliel3en.
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4. Experimentelle Grundlagen

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der fiir die Durchfliihrung der Versuche eingesetz-
ten Prifstande und Verfahren. Die Untersuchungen gliedern sich in drei Kategorien: Bauteil-
versuche mit Walzlagern, weiterfiihrende Untersuchungen zur Charakterisierung der Grenz-
schichten der gelaufenen Walzlager und rheologische Untersuchungen der Schmierstoffe.

4.1 Wailzlagerprifstande

Fir die Durchfiihrung der Walzlagerversuche kommen zwei unterschiedliche Prifstandversi-
onen zum Einsatz. Dies sind einerseits Dauerlauf-Prifstande zur Untersuchung der Schmier-
fettgebrauchsdauer, in denen Lager bis zum Erreichen festgelegter Grenzbedingungen lau-
fen. Andererseits kommt ein Kurzversuchs-Priifstand zum Einsatz, der mit einer hochwerti-
gen Messtechnik ausgestattet ist und der Durchfiihrung zeitlich begrenzter Versuche zur
Bestimmung des Betriebsreibmoments dient.

4.1.1 Dauerlauf-Prifstand

Fir die Lebensdauerversuche stehen fiinf baugleiche Hochgeschwindigkeitspriifstande zur
Verfligung. Eine schematische Darstellung des Priifstands gibt Abbildung 27.

Antrieb

Prifwelle Priflager Vorgelegewelle

Abbildung 27: Spindellagerpriifstand fiir Dauerversuche
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Ein Drehstromasynchronmotor mit Riemenscheibe treibt mit einer Ubersetzung von 1 zu 10
Uber einen Flachriemen eine Vorgelegewelle an. Diese ist in kleinen axial vorgespannten
Spindellagern gelagert und dient dazu, die Radialkrafte der Riemenscheibe aufzunehmen.
Die Vorgelegewelle ist wiederum (ber eine Miniatur-Lamellenkupplung mit der Prifwelle
verbunden. Dadurch ist die Priifwelle trotz Verbindung mit der Vorgelegewelle weitestge-
hend von den durch den Riementrieb verursachten Schwingungen entkoppelt. Der Priifstand
erlaubt mit dem gewahlten Ubersetzungsverhéltnis Drehzahlen zwischen 0 und 30.000 min™.
Mithilfe einer kleinen Zahnscheibe, die an der Vorgelegewelle montiert ist und einem Hall-
Sensor wird die Drehzahl des Prifstands bestimmt. Wahrend des gesamten Prifbetriebs
werden die Drehzahlen Uber einen extern angeschlossenen Rechner gesteuert. Dadurch
konnen vordefinierte Betriebsabldaufe wie z.B. Einlauframpen ohne zusatzliches Eingreifen
erzielt werden. Abbildung 28 zeigt einen Schnitt durch die Prifwelle.

PT-100 Thermoelemente

Schraubendruckfeder Kupplung

Graphitbtrsten
- mit Cu-Schleifring
i

T 1) e

Abbildung 28: Schnitt durch die Priifwelle des Dauerlauf-Priifstandes

Priflager B 7008

2009 IMKT 314052

Wie in der Zeichnung zu erkennen ist, werden die beiden Spindellager mit einer axialen Vor-
spannkraft beaufschlagt. Wahrend des gesamten Prifablaufs werden die Betriebstempera-
turen von Temperaturfiihlern gemessen und mit einem extern angeschlossenen Rechner
Uberwacht und aufgezeichnet. Hierzu befinden sich an den AulBenringen der Priiflager zwei
PT-100 Thermoelemente. Neben den automatisch erfassten Messwerten kénnen manuell
die Schmierfilmdicken bestimmt werden, indem die elektrischen Kapazitdten zwischen der
Welle und dem Prifkopf erfasst werden. Hierzu greifen Kupferschleifgabeln auf einen auf
der Prifwelle montierten Schleifring Gber den ein Strom in die Welle eingeleitet wird. Der
weitere Stromkreis schlieRt sich Gber die Lager und den Priifkopf.

4.1.2 Kurzversuch-Prifstand

Wenn zusatzlich zu den Betriebstemperaturen und Lebensdauern die Betriebsreibmomente
bestimmt werden sollen, kommt ein Kurzversuchs-Priifstand zum Einsatz, bei dem es sich
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um eine Weiterentwicklung der Dauerlauf-Prifstande handelt. Auch bei diesem Prifstand ist
eine Vorgelegewelle (iber einen Riemen mit dem Antrieb gekoppelt. Im Gegensatz zu den
Dauerlauf-Prifstanden ist die Vorgelegewelle nicht direkt mit der Prifwelle verbunden, zwi-
schen den beiden Wellen befindet sich zusatzlich ein Drehmoment-Aufnehmer, der bis zu
einem Maximaldrehmoment von zwei Nm betrieben werden kann. Eine Schnittzeichnung
des Prifstands zeigt Abbildung 29.

Temperaturfiihler Priiflager Drehmomentaufnehmer Vorgelegewelle
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C - | —
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Abbildung 29: Kurzversuch-Prifstand, Schnittzeichnung

Der Drehmoment-Aufnehmer besteht aus einer Drehmoment-Messwelle (Rotor) und einem
Stator. Die Drehmoment-Messwelle ist seitlich jeweils Gber eine Lamellenkupplung mit den
benachbarten Wellen verbunden. Die von der Messwelle erfassten Messdaten werden in-
duktiv an den Stator Gbermittelt, so dass kein zusatzliches Reibmoment in das System einge-
leitet wird. Zusatzlich zum Drehmoment wird mit diesem System die Drehzahl erfasst. Der
zuldssige Drehzahlbereich des elektronisch geregelten Priifstandes befindet sich zwischen 0
und 13.000 min™ und wird nach oben durch die Drehmomentenmesswelle begrenzt.

Die Prifwelle ist genau wie beim Dauerlauf-Prifstand mit zwei Spindellagern der Bauart
7008 gelagert. Im Gegensatz zum Dauerlauf-Prifstand werden die Axialkrafte durch ein Tel-
lerfederpaket aufgebracht. Dieses stitzt sich einerseits am Prifkopf ab und driickt auf der
anderen Seite gegen einen Stempel, der wiederum die Kraft auf eine Lagerschale Ubertragt,
in der sich der AuRRenring eines Spindellagers befindet. Der Kraftfluss dieses Aufbaus ist iden-
tisch mit dem des Dauerlauf-Prifstandes. Ergdnzend zum Reibmoment werden an diesem
Prifstand die Temperaturen der LagerauRenringe mit PT-100 Thermoelementen erfasst.
Ferner bietet der Priifstand die Moglichkeit, die Kapazitaten zwischen den Innen- und Au-
Renringen zu bestimmen. Hierzu dient eine Tastspitze, die axial gegen die Welle verfahren
werden kann.

4.1.3 Schmierfilmdickenmessung

Die Berechnung der Schmierfilmhohen erfolgt mit Hilfe der in den Walzkontakten gemesse-
nen Kapazitaten. Ein EHD-Kontakt kann als Plattenkondensator betrachtet werden, bei dem
die Walzkorper bzw. die Laufflachen die Platten darstellen zwischen denen sich ein Schmier-
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stoff als Dielektrikum befindet. Die Kapazitdt eines Walzkontakts kann vereinfacht als Paral-
lelschaltung aus drei verschiedenen Kapazitdten betrachtet werden, der Kapazitit des Ein-
laufbereichs (Ceiniaus), der Kapazitat des Hertz'schen-Kontakts (Cuerrz)sowie der Kapazitat des
Auslaufbereichs (Causiauf). Abbildung 30 zeigt schematisch den Aufbau der kapazitiven Spalt-
messsystems.
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Abbildung 30. Kapazitives Spaltmesssystem: a) Kontaktgeometrie; b) Kapazitives Ersatzmo-
dell; c) Kondensatorgeometrie als Walzkontakt

Um die Gesamtkapazitat Cyes zu bestimmen wird die Methode der Konstantstromladung ein-

gesetzt, bei der die entladenen Kondensatoren mit einem konstanten Strom |, aufgeladen

werden. Im Laufe des Ladevorgangs steigt die Spannung mit der Zeit an. Die zu bestimmende
Gesamtkapazitdt Cges ist demzufolge direkt proportional zur Ladezeit t;qqen, die das System
bis zum Erreichen einer vorgegebenen Spannung U,,.x bendtigt.

/
cC =—t

ges U laden
max

(Gl. 4-1)

Mithilfe eines theoretischen Berechnungsmodells kénnen aus der ermittelten Gesamtkapazi-
tat Cges Uber beide Priflager die Einzelkapazitdten von Walzkorper/Innenring und Walzkor-
per/AulRenring ermittelt werden. Hierzu sind Kenntnisse Uber die geometrischen Kontakt-
verhidltnisse im jeweiligen Betriebszustand, der Drehzahl, der Betriebstemperatur sowie des
schmierstoffabhangigen Dielektrizitatskennwerts erforderlich, die mittels Labormessmetho-
den bestimmt werden. Eine detaillierte Beschreibung der kinematischen und geometrischen
Verhéltnisse in den eingesetzten Versuchslagern sowie eine ausfiihrliche Beschreibung des
Berechnungsmodells geben Barz [BAR96] und Franke [FRA99].
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Die Bestimmung der Gesamtkapazitat erfolgt mit einer externen Messapparatur. Das Mess-
gerat wird auf einer Seite an die Schleifkontakte auf der Priifwelle angeschlossen. Der Kreis-
lauf wird liber die Lager und das geerdete Gehause geschlossen, welches wiederum mit dem
Messgerat verbunden ist. Um parallele Strompfade anzuschlieBen, ist die Verbindung zwi-
schen Vorgelege und Priifwelle elektrisch isoliert.

4.1.4 Plattenkondensator zur Dielektrizitaitskennwertbestimmung

Zur Bestimmung von Dielektrizitatskennwerten unterschiedlicher Schmierstoffe in Abhan-
gigkeit der Temperaturen bei Umgebungsdruck wird am IMKT eine Plattenkondensator-
Messeinrichtung eingesetzt. Die Messeinrichtung besteht aus zwei Platten, die miteinander
verschraubt werden. Zwischen den Platten befindet sich Luft als Dielektrikum. Wird an-
schlieRend ein Fluid in den Messspalt ohne Veranderung des Plattenabstands eingebracht,
andert sich die gemessene Kapazitat. Der Dielektrizitatskennwert fir Luft ist bekannt, somit
kann der Dielektrizitatskennwert des Schmierstoffes berechnet werden. Da der Dielektrizi-
tatskennwert eine Temperaturabhangigkeit aufweist, wird €, bei unterschiedlichen Tempera-
turen bestimmt. Dies erfolgt in einem Klimaschrank, in den die Messeinrichtung eingebaut
wird. Die Temperaturvarianz des Klimaschrankes reicht von -20°C bis +140°C.
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Abbildung 31: Messeinrichtung zur Bestimmung von Dielektrizitatskennwerten

4.2 Anlagen zur Bestimmung der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von gelaufenen Walzlagern

4.2.1 Triboindenter zur physikalischen Untersuchung von oberflachennahen
Schichten

Die Oberflachenuntersuchungen erfolgen durch das Institut fir Mikrotechnologe mit einem
dort zur Verfigung stehenden Hysitron Tribolndenter™, nachfolgend Triboindenter be-
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zeichnet. Dieses System wird dazu eingesetzt, die mechanischen Mikro- und Nano-
Eigenschaften der Rand- und Grenzschichten der Lagerlaufbahnen zu charakterisieren. Ne-
ben der Bestimmung der Oberflachenharten dieser Schichten eignet sich der Triboindenter
zusatzlich zur Charakterisierung des elastischen und plastischen Verformungsverhaltens so-
wie zur Bestimmung von tiefenabhangigen Reibbeiwerten [PAPO7, WIEO5a, ZABO5].

Der schematische Aufbau des Triboindenters ist in Abbildung 32 dargestellt. Der Antriebsteil
besteht aus drei Plattenkondensatorsystemen, welche zwei Vorschubrichtungen (X und 2)
ermoglichen. Auf der Platte des Z-Systems konnen unterschiedliche Messspitzen montiert
werden. Somit ist die Messspitze in Relation zur Probe sowohl in horizontaler- (X-System)

X-System

Feder-
aufhéangung

Mittelplatte

AuReres
Plattenpaar — [} t-----—4{2¢—-----

I Indentor
X Probe

Abbildung 32: Aufbau des Hysitron Triboindenters™ fir die Nanohirtemessungen [PAP07]

und in lateraler Richtung verschiebbar. Mit dem System kann Uber die Messspitze auf die
Probe eine Kraft aufgebaut werden, gleichzeitig erfolgt aber auch die Erfassung der Eindring-
tiefe und der Kraft in tangentialer Richtung.

4.2.1.1 Hartemessung

Die Bestimmung der Harte von Walzlagerproben erfolgt mit einer Berkovic-Spitze. Dabei
handelt es sich um eine Diamantspitze mit der Form einer dreiseitigen Pyramide mit einem
Spitzenradius kleiner 100 nm (vgl. Abbildung 33). Die Hartebestimmung erfolgt, indem die
Messspitze Uber einen Zeitraum von funf Sekunden mit einer linear zunehmenden Kraft von
0 bis 1.500 uN beaufschlagt wird. Nachdem die Maximalkraft drei Sekunden gehalten wird
erfolgt die Entlastung der Probe (iber ebenfalls fliinf Sekunden. Wahrend des gesamten Ab-
laufs wird die Eindringtiefe mit einer Messunsicherheit von 0,04 nm aufgezeichnet, sodass
eine Kraft-Eindringtiefenkurve nach der Messung zur Verfligung steht. Mit Hilfe des Ansatzes
von Oliver und Pharr [OLI92] kann dann anschliefend aus der Kurve E-Modul und Harte der
Probe an der Messstelle bestimmt werden.
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imt Hannover

Abbildung 33: SEM-Aufnahme einer Berkovich-Spitze [imt, Leibniz Universitat Hannover]

4.2.1.2 Tiefenabhangiger Reibbeiwert

Die Charakterisierung der elastischen und plastischen Eigenschaften der oberflachennahen
Schichten erfolgt durch Mikro-Ritzuntersuchungen, die in Anlehnung an DIN EN 1071-1
durchgefiihrt werden [DINO3]. Hierzu wird ein konischer Indenter verwendet, wie Abbildung
34 zeigt.

imt Hannover

Abbildung 34: SEM-Aufnahme einer konischen Ritzspitze [imt, Leibniz Universitat Hannover]

Ritzuntersuchungen werden in drei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt, dem soge-
nannten Prescan, wird die Ausgangskontur der Probe erfasst, die Abtastlange ist dabei in der
Regel 10 um. AnschlieBend wird im tatsdchlichen Ritzvorgang die Spitze liber dieselbe Stre-
cke verfahren, diesmal jedoch mit Normalkraft, die sich linear auf bis zu 10.000 uN erho6ht.
Dabei setzt sich die Eindringtiefe aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zu-
sammen, die es bei der anschlieRenden Auswertung des Versuchs zu bestimmen gilt. Ab-
schliefend, im Postscan, wird erneut die Oberflache abgetastet um die veranderte Kontur zu
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erfassen. Die Differenz zwischen dem Postscan und dem Prescan verleiht Aufschluss tber
den plastischen Anteil der Verformung, wohingegen die Differenz aus Ritz und dem Postscan
den elastischen Anteil liefert. Wahrend des Ritzes wird dariiber hinaus auch die Tangential-
kraft erfasst, so dass der tiefenabhdngige Reibbeiwert bestimmt werden kann. Ein exempla-
rischer Messschrieb eines Ritzversuchs ist zur Verdeutlichung nachfolgend in Abbildung 35
dargestellt.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung eines Ritzversuchs [WIEQ5a]

4.2.2 ToF-SIMS zur chemischen Untersuchung von oberflachennahen Schich-
ten

Die chemischen Untersuchungen von anhaftenden Fettschichten und oberflichennahen
Schichten der gelaufenen Lager erfolgten mit einem Flugzeit-Sekundarionen-
Massenspektrometer (Time of Flight Secondary lon Mass Spectometry — ToF-SIMS) des Phy-
sikalischen Instituts der Universitat Minster. Dieses Verfahren ist dazu geeignet, die Lager-
oberflachen nahezu zerstorungsfrei bezliglich der chemischen Eigenschaften zu untersuchen.
Ferner bietet die Anlage die Option, oberflaichennahe Schichten abzusputtern, wodurch ein
Tiefenprofil der Werkstoffzusammensetzung erstellt werden kann. Mit ToF-SIMS kénnen mit
einer hohen Auflésung sowohl organische als auch anorganische Stoffe detektiert werden
[ARLO2].

Abbildung 36 stellt schematisch den Aufbau einer ToF-SIMS Apparatur dar. Das Prinzip be-
ruht darauf, dass der Beschuss einer Probenoberfliche mit energiereichen Priméarionen zur
Emission von Sekundarionen fiihrt. Die positiv und negativ geladenen lonen werden be-
schleunigt und durchlaufen je nach Masse eine Driftstrecke mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit. AnschlieRend werden sie mit einem hochaufldsenden Detektor nachgewiesen. Die
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Masse der am Detektor angekommenen Sekundarionen kann wiederum aus der Flugzeit in
Abhangigkeit der Masse-Ladungsverhéltnisse (m/q) hergeleitet werden.

Analysator zur
Massentrennung

Massenspektrum

gepulster

4 Rimarionenstrahl

Sutterquelle

(time sequence)

Pimarionenquelle Detektor

Fokussierung

Abbildung 36: Schematischer Aufbau einer ToF-SIMS Apparatur

Es werden zwei unterschiedliche Verfahren zur Charakterisierung der chemischen Eigen-
schaften der anhaftenden Schmierfette und der oberflaichennahen Schichten eingesetzt. Bei
der statischen ToF-SIMS wird durch Verwendung geringer Primadrionendosisdichten nur ein
Bruchteil einer Monolage abgetragen [ARLO2]. Dadurch kann gezielt die duflerste Rand-
schicht einer Probe untersucht werden. Unter anderem kénnen mit dieser Methode die Ei-
genschaften von anhaftenden Schmierstoffen bestimmt werden.

Die ToF-SIMS Tiefenprofilierung erfolgt im Dual-Beam-Verfahren. Dabei kommt eine weitere
lonenquelle zum Einsatz, welche sukzessive die Oberflache im untersuchten Bereich abtragt.
Sie weist eine betrachtlich héhere lonendichte als die zur Analyse verwendeten Primario-
nenquellen auf und ist auch firr die Tiefenauflosung verantwortlich. Der Versuchsablauf sieht
vor, dass die beiden gepulsten Primdrionenstrahlen zwar auf die selbe Oberflachenkoordina-
te ausgerichtet sind, sie jedoch zeitlich verzégert auftreffen.

4.3 Laborverfahren zur Charakterisierung der Schmierstoffrheologie

Fir die Untersuchungen der rheologischen Eigenschaften der in dieser Arbeit eingesetzten
Modellfette kommt eine Vielzahl unterschiedlicher Laborverfahren zum Einsatz. Diese wer-
den im Nachfolgenden beschrieben.

4.3.1 Hochdruckviskosimeter

Die Charakterisierung der Schmierstoffe bei hohen Driicken und Scherraten erfolgte an ei-
nem Hochdruckviskosimeter des Instituts fiir Tribologie und Energieumwandlungsmaschinen
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der Technischen Universitat Clausthal. Der zu untersuchende Schmierstoff befindet sich mit
einem Schwingungsquarzsensor in einer abgeschlossenen Messkammer. Diese wird in einen
Autoklaven eingebaut, der mit Driicken von bis zu 10 kbar beaufschlagt werden kann, gleich-
zeitig ist der Autoklav in einem Bereich von 20°C bis 125°C temperierbar [BROO01].

Der zu untersuchende Schmierstoff wird dazu eingesetzt, einen Schwingungsquarzsensor zu
dampfen, wobei die Dampfung von den Fluidparametern Dichte und Viskositdt abhangt. Bei
unterschiedlicher Dampfung verschiebt sich die Resonanzfrequenz fr des Quarzes, die im
Betrieb gemessen wird. Der Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz, Dichte und Scher-
viskositat zeigt die folgende Gleichung:

FUR)=Nen Pron (Gl. 4-2)

mit:
Nen: Scherviskositit in Abhangigkeit von P,r: Dichte in Abhdngigkeit von Druck

Druck und Temperatur und Temperatur

fr: Resonanzfrequenz

Ist das temperatur- und druckabhangige Dichtekennfeld vorab bekannt, kann die Schervisko-
sitat berechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung des Messprinzips gibt Bode [BOD88].

4.3.2 Tapered Bearing Simulator nach ASTM D 4693-04

Die Scherviskositat bei hohen Scherraten (HS) und hohen Temperaturen (HT) lasst sich nach
ASTM D 4693-04 [AST04] mittels Tapered Bearing Simulator (TBS) Viskosimeter bestimmen.
Diese Messmethode eignet sich insbesondere dazu, die Viskositdt von Motorélen unter an-
wendungsnahen Betriebsbedingungen zu ermitteln. Abbildung 37 stellt den Aufbau des TBS-
Viskosimeters dar. Die Anordnung besteht aus einem Rotor und einem Stator, die beide ke-
gelig ausgefihrt sind. Der Rotor kann axial verstellt werden, wodurch bei bekannter An-
triebsdrehzahl die Scherrate eingestellt wird. Eine am Rotor angebracht Kraftmessdose dient
dazu, die auftretenden Schubkrafte zu bestimmen. Ferner kann die gesamte Anordnung
temperiert werden [RHO89].

Die Norm sieht eine Messung der Scherviskositdt bei 150°C und einer Scherrate von
1x10°s™ vor. Bevor mit der eigentlichen Bestimmung der Viskositat eines Versuchsdls be-
gonnen werden kann, miissen Kalibrierungsmessungen mit genormten Olen durchgefiihrt
werden. Dadurch lasst sich die Spaltweite bestimmen, bei der sich dann bei den spateren
Messungen die gewlinschte Scherrate einstellt. Bei der anschlieRenden Wiederholung der
Versuche mit den zu untersuchenden Versuchsdlen wird das Torsionsmoment der Antriebs-
welle bestimmt. Unter Einsatz der in der Norm genannten Gleichung kann danach die Visko-
sitat unter den beschriebenen Betriebsbedingungen bestimmt werden.
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Abbildung 37: Tapered Bearing Simulator-Viskosimeter [RHO89]

4.3.3 Rotations- und Quarzviskosimeter

Die Bestimmung des Viskositat-Temperatur-Verhaltens bei Umgebungsdruck erfolgt fir zwei
unterschiedliche Scherraten am ITR der TU Clausthal. Die Messungen bei niedrigen Scherra-
ten kleiner 10%s™ erfolgen mit einem Zylinder-Rotationsviskosimeter. Zwischen zwei koaxia-
len Zylindern befindet sich der zu untersuchende Schmierstoff, der durch Erhitzen der Mes-
sapparatur in einem Bereich von 20°C bis 120°C temperiert wird. Wahrend des Versuchsbe-
triebs wird ein Zylinder angetrieben, am zweiten, ruhenden Zylinder wird das Reaktionsmo-
ment bestimmt. Da die Zylindermantelflache bekannt ist, kann die tibertragene Schubspan-
nung berechnet werden. Das zusatzlich fiir die Berechnung der Scherviskositdt notige Scher-
gefélle ist aus der Differenz der Kreiszylinder-Umfangsgeschwindigkeiten zu bestimmen
[BROO1].

Bei hohen Scherraten gréRer 10° s wird ein Quarzviskosimeter eingesetzt. Der grundlegen-
de Ablauf der Messungen mit einem Schwingungsquarzsensor ist in Abschnitt 4.3.1 be-
schrieben, im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Messungen, die bei hohen Driicken
durchgefiihrt werden, erfolgen diese Messungen bei Umgebungsdruck. Ahnlich wie beim
Hochdruckviskosimeter wird auch der Quarzviskosimeter in einem Bereich von 20°C bis
125°C temperiert [BROO1].

4.3.4 Kegelrollenlager-Schertester nach DIN 51350

Die Untersuchung der Scherstabilitdt von additivierten und unadditivierten Grundélen er-
folgt mittels Kegelrollenlager-Schertest (KRL-Schertest) nach DIN 51350 Teil 6 [DIN96]. Diese
Methodik dient zur Charakterisierung von Viskositdtsanderungen von Schmierstoffen durch
Scherbeanspruchungen und erlaubt somit Riickschlisse auf die tatsachlich zu erwartenden
irreversiblen Viskositatsverluste durch mechanische Beanspruchung im Betrieb. KRL-
Schertests kommen lberwiegend zur Untersuchung polymerhaltiger Schmierstoffe zum Ein-
satz. Zur Durchfiihrung der Priifung werden (40 + 0,2) ml Ol bei einer konstanten Tempera-
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tur von (60 + 1)°C mit einer Lagerdrehzahl von 1.450 min™ geschert. Dabei wird wihrend des
gesamten Laufs eine Priifkraft von 5.000 N aufgebracht. Je nach Bedarf stehen drei unter-
schiedliche Prifdauern zur Auswahl. Die Prifdauer A umfasst 348.000 Umdrehungen des
Lagers, entsprechend ca. 4 Std. Laufzeit und die Priifdauer B 696.000 Umdrehungen, ent-
sprechend ca. 8 Std. Die langste Priifdauer, Prifdauer C, umfasst 1.740.000 Umdrehungen,
entsprechend ca. 20 Std. Laufzeit.

Nach Abschluss der Scherung wird die kinematische Viskositat des Schmieréls bei 100°C be-
stimmt und mit dem Ausgangswert verglichen. Daraus resultiert der anschlieRend dargestell-
te relative Viskositatsverfall R,:

R = Vioo,neu — V100 kAL 100 (Gl. 4-3)
VlOO,neu
mit:
Ry Relativer Viskositatsabfall (%)
Viores:  Kinematische Viskositat des addi- Viokr:  Kinematische Viskositat des
tivierten Schmierstoffs vor der Schmierstoffs nach der Scherung
Scherung bei 100°C (mm?/s) bei 100°C (mm?/s)

Eine weitere Méglichkeit, die Empfindlichkeit von polymerhaltigen Olen bei Scherung zu be-
stimmen, bietet der Scherstabilitdts-Index (SSI). Dieser ist ein MaR fir die irreversiblen Vis-
kositatsverluste von Polymeren in Olen. Zur Bestimmung des SSI wird, wie oben beschrie-
ben, ein 20 Std. KRL-Schertest nach DIN 51350 Teil 6 durchgefiihrt. Zusatzlich zu der kinema-
tischen Viskositit des polymerhaltigen Ols jeweils vor und nach der Scherung wird die Visko-
sitdat des unadditivierten Grundodls, ohne vorherige Scherung, gemessen. Daraus lasst sich
wie folgt der SSI bestimmen [KOP0O]:

v -V (Gl. 4-4)
SSI — lOO,HE’U 100,KRL . 100
VlOO,neu - leO,Grundd/,neu
mit:
SSI: Scherstabilitatsindex (%) Viooeunasines:  Kinematische  Viskositdat  des

Grundols vor der Scherung bei
100°C (mm?/s)
Betragt der SSI Null Prozent, dann ist die Viskositit des polymerhaltigen Ols vor und nach
dem Test die gleiche. In diesem Fall sind die Polymere scherstabil. Bei einem SSI von
100 Prozent besitzt das polymerhaltige Ol nach der Scherung die gleiche Viskositat wie das
unadditivierte Grundol.

4.3.5 Konuspenetration nach DIN ISO 2137

Die Konsistenz von Schmierfetten lasst sich mittels Konuspenetration nach DIN I1SO 2137
bestimmen [DIN85]. Bei dieser Methode wird die Tiefe des Eindringens eines Standardkonu-
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ses (vgl. Abbildung 38) unter Normbedingungen gemessen. Dabei wird die Konus-
Haltestange des Penetrometers entriegelt, wodurch der Konus, der aus einem Magnesium-
Kegelstumpf mit auswechselbarer Stahlspitze besteht, iber einen Zeitraum von finf Sekun-
den in das Fett einsinkt. Anschliefend wird die Eindringtiefe als Anzahl der durchdrungenen
0,1 mm Einheiten angegeben. Der Versuch erfolgt bei einer Temperatur von 25°C.

Bei Penetrationsmessungen wird zwischen der
Ruhpenetration (P,) und der Walkpenetration
(Pweo) unterschieden. Die Messung der Ruhpenet-
ration erfolgt an Fettproben, die nach dem Umfl-
len in den Probenbehdlter eine minimale mecha-
nische Beanspruchung erfahren haben. Bei der

Walkpenetration hingegen wird das Fett unmittel-

Zentriergerat

bar vor der Messung beansprucht. Hierzu wird die
Schmierfettprobe mit einem in der DIN ISO 2137
spezifizierten Schmierfettkneter 60 Doppelhiiben
ausgesetzt. Erganzend hierzu wird oftmals eine
Penetration nach verlangertem Walken durchge-
fuihrt. Ublich sind 100.000 Doppelhiibe (Pu100.000)-
In allen Fallen wird als Ergebnis der Priifung der
Mittelwert aus drei Einzelmessungen angegeben.

Anhand der Ergebnisse der Walkpenetrationsmes-
sungen werden Schmierfette gemaf DIN 51818 in
neun unterschiedliche Konsistenzklassen einge- Abbildung 38: Penetrometer nach

stuft [DINO7a]. Diese Klassen wurden in die deut- DIN'ISO 2137

sche Norm aus der ,Consistency Classification”

des National Lubricating Grease Institute (NLGI) Glbernommen und werden deshalb als NLGI-
Klassen bezeichnet. Die neun NLGI-Klassen und die entsprechenden Walkpenetrationswerte
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Konsistenzeinteilung fir Schmierfette

NLGI-Klasse 000 00 0 1 2 3 4 5 6

Walkpenetration 445 400 355 310 265 220 175 130 85
nach DIN ISO bis bis bis bis bis bis bis bis bis
2137 (in 0,1 mm) 475 430 385 340 295 250 205 160 115

4.3.6 Walkapparatur nach Klein

Die Scherung der Fette erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit einer Walkapparatur nach Klein
[ALB10]. Mit dieser Apparatur wird das Fett (in Abbildung 39 blau) tiber einen Zeitraum von
30 Minuten in einer horizontalen Zahnradpumpe mit kurzgeschlossenem Kanal gewalkt. Vor
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und sofort nach dem Walken wird die Ruhpenetration P, bzw. die Walkpenetration P,o ge-
messen. Da die Verdickerstruktur sich bei vielen Fetten nach einer gewissen Ruhezeit rege-
neriert, wird 24 Stunden nach Versuchsende die Penetration P, ,s bestimmt. Ein Vergleich
der Ruhpenetration mit den beiden Messungen nach dem Versuch verleiht Aufschluss tber
die Anderung der Konsistenz durch Beanspruchung. Ferner wird das Regenerationsverhalten
des Fettes charakterisiert.

Abbildung 39: Walkapparatur nach Klein [Fuchs Europe GmbH]

4.3.7 Methoden zur Bestimmung von FlieReigenschaften

4.3.7.1 FlieBkurven

Die Bestimmung der Scherviskositat der Ole erfolgt mit einem Rotationsviskosimeter gemaR
Abbildung 40. Der rotierbare Kegel, dessen Spitze abgestumpft ist, hat einen Radius von
12,5 mm und einen Kegelwinkel o von 1°. Der Kegel ist aus Stahl gefertigt, wohingegen der
Halteschaft aus Keramik besteht. Die gegeniberliegende, ruhende Platte besteht, genau wie
der Kegel, aus Stahl.

(‘I\J\ / Spalt

Abbildung 40: Schematischer Aufbau des Kegel/Platte-Systems




4. Experimentelle Grundlagen 63

Der Ablauf der Messung sieht vor, dass die Schmierstoffprobe bei 25°C lber eine Zeitdauer
von 5 Minuten vorgeschert wird. AnschlieBend erwdarmt man das gesamte System auf 80°C.
Im nachsten Schritt erfolgt eine lineare Steigerung der Scherrate von 0 s™ bis zum Maximal-
wert 4.500 s*. Nach Erreichen der maximalen Scherrate wird der Kegel in den darauffolgen-
den zwei Minuten auf den Ausgangswert 0 s verzogert. Wahrend des gesamten Versuchs-
zeitraums finden Messungen des Drehmoments am rotierenden Kegel statt. Der Quotient
aus Drehmoment M und Oberflache A ergibt wiederum die Schubspannung t. Fiir die an-
schlieBende Auswertung wird die Schubspannung liber der Scherrate aufgetragen.

4.3.7.2 FlieBgrenze

Ahnlich wie Stahlwerkstoffe bei Zugversuchen eine Proportionalitit zwischen Kraft und Lin-
genanderung zeigen, ist bei Schmierfetten ein linearer Zusammenhang zwischen der Schub-
spannung und der Deformation zu beobachten. Dabei existiert ein linear viskoelastischer
Bereich indem sich das Schmierfett gemaR dem Hook‘schen Gesetz verhilt. Erst nach Uber-
schreiten eines Grenzwertes, der FlieBgrenze, wird der Zusammenhang zwischen Schub-
spannung und Deformation nicht linear. Die FlieBgrenze, die mit der Streckgrenze bei Stahl-
werkstoffen vergleichbar ist, stellt den Ubergang vom linear viskoelastischen Bereich in den
anschlieBenden viskosen Bereich dar.

In dieser Arbeit erfolgt die FlieRgrenzenbestimmung mit einem Platte-Platte-System. Der
Aufbau des Systems ist vergleichbar mit dem zuvor beschriebenen Kegel-Platte-System, nur
dass, anstelle eines Kegels, eine zweite Platte eingesetzt wird. Beide Platten besitzen einen
Durchmesser von 25mm. Zwischen diesen befindet sich ein 1 mm breiter Spalt in dem

Schmierfett eingebracht wird.

Bei der Fliegrenzenbestimmung von ahnlichen Schmierfetten haben sich Amplituden-
sweeps bewadhrt. Hierbei oszilliert die rotierende Messplatte sinusférmig mit einer konstan-
ten Kreisfrequenz wvon 10 s*. Dabei wird die Deformation, ausgehend von einem
vy von 0,001 Prozent logarithmisch bis 100 Prozent gesteigert. Diese lasst sich am duBersten
Rand der Platte als Verhaltnis zwischen der Plattenauslenkung und der Messspalthéhe be-
stimmen. AbschlieRend kann die Schubspannung 1t berechnet werden. Diese ist eine Funkti-
on der Deformation y, des Drehmomentes am Halteschaft und der Plattenflache [KUHO9].

4.3.7.3 FlieRdruck

Die Untersuchung des FlieRdrucks von Schmierfetten nach DIN 51805 zielt darauf ab, den
Druck zu bestimmen, der aufgebaut werden muss, um ein beliebiges Fett aus einer genorm-
ten Dise zu pressen [DIN74]. Wahrend des Versuchs wird das Fett, das sich in einem Priifge-
faR befindet mit Druck beaufschlagt, der sich in Intervallen von 30 s erh6ht. Die stetige Stei-
gerung des Drucks erfolgt so lange, bis ein Fettstrang aus der genormten Dise austritt. Ab-
bildung 41 zeigt die Disengeometrie.
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Abbildung 41: Priifdlse zur Bestimmung des FlieRdrucks nach DIN 51805

Da die Temperatur des Fettes erheblich die FlieReigenschaft beeinflusst, wird die gesamte
Prifeinrichtung temperiert. Die Norm sieht eine frei wahlbare Temperatur vor, wobei die
Temperaturen -35°C, -20°C, 0°C, oder 25°C am gebrauchlichsten sind. Anhand dieser Metho-
de ermittelt man den fiir das Austreten des Fettes erforderlichen Druck bei Test-Temperatur.

4.3.8 Methoden zur Bestimmung der Olabscheidung

4.3.8.1 Statische Olabscheidung nach DIN 51817

Die statische Olabscheidung wird nach DIN 51817 bestimmt [DIN98]. Ziel dieses Verfahrens
ist die Charakterisierung des Olabgabeverhaltens {iber vorgegebene Zeitrdume und bei vor-
gegebener Umgebungstemperatur. Das Verfahren sieht vor, dass ca. 35 g des zu untersu-
chenden Fettes in ein PrifgefalR (vgl. Abbildung 42) mit einem konischen Drahtsiebboden
mit einer Maschenweite von 63 um gefiillt und dann anschlieRend an der Oberflache glatt
gestrichen wird. Danach wir auf die Fettprobe ein Gewichtstlick mit einer Masse von
(100 + 1) g gesetzt, dessen Eigengewicht auf die Fettprobe wirkt. Das Prifgefall samt Ge-
wichtstiick wird daraufhin auf das Olauffangbehilter

aufgesetzt. Das gesamte Priifgerat wird anschlieflend M

in einem auf 40°C vorgeheizten Temperierschrank ab- l |

gestellt. “TGewichtsetick
- 3
Bei der Normalprifung (N) wird nach einer Zeitdauer -

~ \gPrﬂfgeféTE;f

von 168 Stunden (sieben Tage) die Menge des Oles = —

bestimmt, die bei konstanter Temperatur durch den
Drahtsiebboden ausgetreten ist. Die Norm sieht daru- ke %
. . . . Olauffangbehalter
ber hinaus einen Test mit reduzierter Stundenzahl vor.

Bei dieser Kurzzeitprifung (K) wird unter denselben

Bedingungen, jedoch bereits nach 18 Stunden, die ab-
geschiedene Olmenge ermittelt. Die Bestimmung der  Abbildung 42: Priifgerit nach DIN

abgeschiedenen Olmenge erfolgt durch eine gravimet- 51817 zur Bestim-
rische Messung. In einem ersten Schritt wird die Ge- mung der statischen
Olabscheidung

samtmenge des verwendeten Fettes ermittelt, die als
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Einwaage E bezeichnet wird. Nach dem Ablauf der vorgegebenen Priiflaufzeit bestimmt man
die abgeschiedene Olmenge A,, die sich aus der Differenz der Wagung des Olauffangbehil-
ters mit und ohne Olprobe ergibt. Die Olabscheidung wird anschlieBend nach folgender Glei-

chung berechnet und gerundet auf 0,1 Prozent angegeben:

A, -100 (Gl. 4-5)

Olabscheidung =

mit:
Ap: Abgeschiedene Olmenge, g E:  Einwaage, g

Werden mehrere Messungen durchgefiihrt, konnen diese erst als normgerecht betrachtet
werden, wenn diese weniger als ein Prozent voneinander abweichen.

4.3.8.2 Statische Olabscheidung nach der Filterpapier-Ringmethode

Die Filterpapier-Ringmethode ist eine von der Robert Bosch GmbH eingesetzte Untersu-
chungsmethode, mit der das Olabscheidungsverhalten mit Kleinstmengen von Ol bestimmt
werden kann. Den Versuchsaufbau stellt Abbildung 43 dar. Ein kleiner Edelstahlring mit einer
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Abbildung 43: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Olabscheidungsverhaltens nach der

Filterpapier-Ringmethode

Hohe von 5 mm und einem Innendurchmesser von 10 mm wird mit Fett randvoll gefillt. Ty-
pischerweise werden etwa 0,34 g verwendet, also nur ein hundertstel der nach DIN 51817
bendtigten Fettmenge. Bei Versuchsbeginn wird eine der beiden offenen Zylinderseiten so
auf ein Filterpapier gedriickt, dass das Fett liber die gesamte Zylindergrundflache das Filter-
papier beriihrt. Anschliefend wird das Filterpapier einschliellich des darauf liegenden fett-
geflllten Rings auf einer Petrischale platziert und mit einer kleineren Halb-Petrischale be-
schwert. Dies stellt sicher, dass das Filterpapier horizontal aufliegt und eine gleichmaRige
Absorption des abgeschiedenen Ols erfolgt. AnschlieRend platziert man den gesamten Ver-
suchsaufbau in einen auf 70°C vorgeheizten Temperierschrank.

Die Erfassung der relativen Olabscheidung, und somit die Bestimmung der Masse des abge-
schiedenen Ols, erfolgt in regelmiRigen Zeitabstidnden. Zur Auswertung tragt man anschlies-
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send die Masse gegen die Zeit auf. In den ersten 24 Versuchsstunden wird in Abstanden von
ein bis zwei Stunden die relative Olabscheidung bestimmt. In diesem Zeitraum wird erfah-
rungsgemaR das meiste Ol abgegeben. Nach 24 Stunden ist die Olabgaberate geringer, in
dieser Phase muss nur alle 12 bis 18 Stunden eine Messung erfolgen.

4.3.9 Kugel-Scheibe-Apparat zur Bestimmung von Schmierfilmdicken

Labormessungen der Schmierfilmdicken werden an einem Kugel-Scheibe-Apparat mit inter-
ferometrischer Schmierfilmhdhenerfassung durchgefiihrt. Die Apparatur wird von der Firma
PCS Instruments hergestellt und tragt die Bezeichnung EHL Ultra Thin Film Measurement
System. Abbildung 44 stellt den prinzipiellen Aufbau dar [MEY10].

In dem Kugel-Scheibe-Apparat wird der Walzkontakt nachgebildet, indem eine Stahlkugel
mit 19,05 mm Durchmesser gegen eine rotierende Scheibe mit einer Kraft von bis zu 20 N
gepresst wird, was einer Pressung von 0,5 GPa entspricht. Sowohl die Scheibe als auch die
Kugel befinden sich in einem temperierten Olbad. Eine senkrecht zur Scheibe angeordnete
Antriebswelle treibt die Scheibe an, die wiederum die Kugel mitnimmt. Es kénnen Walzge-
schwindigkeiten von 1 mm/s bis 5 m/s eingestellt werden. Die Kugel wird Gber den Kugel-
Support gestitzt. Zusatzlich kann eine horizontal angeordnete Flihrungsachse eingesetzt
werden; durch Variation des Winkels der Kugel-Fihrungsachse wird das Bohr-Walz-
Verhaltnis verandert.

Sensor und Messrechner —  Llichtquelle

Glasscheibe Kugel ‘ €

— Glasscheibe

Chromschicht

Kugel-Support 4

Antriebswelle _g__ e ——
Belastungseinheit -4__ ki F _
% /JV | stahlkugel

= e

——— Silikatschicht

Schmierfilm

Meyer, C.: Reibung in hoch belasteten EHD-Walzkontakten. Dissertation Leibniz Universitat Hannover, 2010
Abbildung 44: Kugel-Scheibe-Apparat [MEY10]

Die Scheibe besteht aus Glas, ist aber zusatzlich mit einer Chromschicht und einer schiitzen-
den Silikatschicht versehen. Wie in der Abbildung rechts zu erkennen, wird das von einer
WeiBlichtquelle erzeugte Licht zum Teil von der Chromschicht reflektiert, zum Teil von der
Stahlkugel. Hierdurch entstehen Interferenzmuster, die von einem computergestiitzten Sys-
tem ausgewertet werden und Rickschliisse auf die Schmierfilmdicke im Schmierspalt zulas-
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sen. Nach Herstellerangaben kann die Schmierfilmdicke so mit einer Genauigkeit von £ 1 nm
bei Schmierfilmdicken zwischen 1 und 1.000 nm bestimmt werden.
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5. Modellfette

Nachdem im letzten Kapitel die experimentellen Grundlagen fiir die Versuchsdurchfiihrung
in dieser Arbeit diskutiert wurden, werden in diesem Kapitel die im Rahmen der Bauteilver-
suche eingesetzten Modellfette vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Charakterisierung der
rheologischen Eigenschaften der Modellfette mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen Laborme-
thoden.

5.1 Modellfettzusammensetzung

Zur Untersuchung des Einflusses polymerer Zusatze auf die tribologischen Eigenschaften
schnelllaufender Lager kommt, wie bereits in den vorangegangenen Untersuchungen von
Franke und Zabel [FRA99, ZABO5], als Basisfett ein Lithiumseifenfett zum Einsatz. Es besteht
aus einem 23 prozentigen Lithium-12-Hydroxystearat-Verdicker und einem mit dem Vorha-
ben DGMK-569 vergleichbaren PAO-Ester Grunddlgemisch (Tabelle 2). Dieses Fett zeigte in
Tabelle 2: Ubersicht der Modellfette

. Modell- Modell- Modell- Modell- Modell- Modell-
Schmierfett-
. fett | fett Il fett 1Nl fett IV fett vV fett VI
bezeichnung
Grundal- PAO (85%) + Est. (15%)
zusammensetztung
_ Polymer Il | Polymerlll | PolymerIV | PolymerV | Polymer VI
Polymer
_ PAMA PAMA PAMA PIB PAMA
Polymertyp nlf:ht (.jISp. .dIS.p. nicht disp. .dIS.p.
niedriges niedriges | hohes MW niedriges
MW MW MW
Verdickergehalt Li-12-OH (23%)
KV 40, Olviskositét
) 17,6 25,5 25,4 25,5 25,8 25,5
bei 40°C, mm“/s
KV 100, Olviskositat
, 4,2 6 6 6,3 5,6 5,8
bei 100°C, mm~/s
Polymergehalt % - 5,2 5,2 3,4 1,2 8,6
PAMA: Polyalkylmethacrylat PAO: Polyalphaolefin  disp.: Dispergierend
MW: Molekulargewicht PIB: Polyisobutylen Est.: Ester
Li-12-OH:  Lithium-12-Hydroxystearat
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der Vergangenheit hohe Schmierfettgebrauchsdauern und wird, aufgrund der vorteilhaften
Betriebseigenschaften bei hohen Scherraten, in dhnlicher Zusammensetzung auch industriell
eingesetzt.

Bei der Herstellung des in dieser Arbeit untersuchten Referenzfettes wird in einem ersten
Schritt ein unadditiviertes Grundfett nach der selben Rezeptur des Grundfetts des Vorha-
bens DGMK-569 in grolRer Menge gekocht. Dieses Fett wird wiederum weiterverarbeitet, um
zusatzlich funf additivierte Modellfette herzustellen. Dazu wird dem Grundfett ein Stell6l mit
Polymerzusitzen zugefiihrt, wodurch sich die gewiinschte Olviskositat einstellt. Diese Vor-
gehensweise gewdhrleistet, dass alle Fette aus dem Grundfett eines Kochvorgangs produ-
ziert sind und demzufolge nicht mit abweichenden rheologischen Eigenschaften zu rechnen
ist, die bei unterschiedlichen Fertigungslosen ggf. auftreten. Auf dhnliche Weise werden,
auch zwecks der rheologischen Untersuchungen an Olen, Grundéle mit Additiv hergestellt,
dort wird das polymerhaltige Stell6l zum Grundol hinzugegeben.

Das unveranderte Grundfett, das als Referenzfett fiir alle weiteren mit Polymerzusatzen le-
gierten Fetten dient, wird nachfolgend als Modellfett | bezeichnet. Dieses Fett hat eine
Grunddlviskositit KVao von 17,4 mm?/s bei 40°C und KVigo von 4,2 mm?/s (Tabelle 2). Damit
liegen die Grundolviskositdten im gleichen Bereich des Vorgdngervorhabens am IMKT, bei
dem Zabel Schmierfette mit Antioxidantien untersuchte [ZABO5]. Bei diesem Vorhaben be-
tragt KV 17,1 mm?/s und KVi00 3,9 mm?/s.

Im weiteren Verlauf wurden mit den Grundfetten und Stelldlen fiinf additivierte Modellfette
hergestellt [GAT09a]. Tabelle 2 zeigt die Eigenschaften dieser Fette Modellfett II-VI im Ver-
gleich zum Referenzfett (Modellfett I).

Das erste Fett mit polymeren Zusatzen, Modellfett I, ist mit einem nicht dispergierenden
PAMA mit einem Molekulargewicht von 50.000 g/mol additiviert. Das Molekulargewicht ge-
stattet dabei Riickschliisse auf die Kettenlange. Da jedoch nahezu alle Polymere, die als Vis-
kositatsindexverbesserer eingesetzt werden, variierende Ldngen aufweisen, kann nur eine
Haufigkeitsverteilung angegeben werden. Hierzu kommt in dieser Arbeit das gewichtsmittle-
re Molekulargewicht MW (molecular weight average) zum Einsatz. Hier gilt:

. (Gl. 5-1)

mit:
m;: Massenanteile der einzelnen M; M. vorkommende Molekulargewichte
Durch Zugabe des nicht dispergierenden PAMA mit mittlerem Molekulargewicht stellt sich

bei Modellfett I eine hohere Olviskositit als beim unadditivierten Fett ein.
KV betragt 25,5 mm?/s und KV100 6,0 mm?/s.
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Modellfett Il ist ebenfalls mit einem PAMA additiviert, dieses hat jedoch statisch verteilte
dispergierende Monomere. Dieses Polymer bildet daher méglicherweise Adsorbtionsschich-
ten auf Stahl. Mit einem Molekulargewicht von 50.000 g/mol weist dieses Polymer den glei-
chen Wert wie das nicht dispergierende PAMA in Fett Il auf. Auch die Olviskosititen und der
Polymergehalt sind dhnlich.

Neben den Adsorptionseigenschaften gilt es auch hier, den Einfluss des Molekulargewichts
zu untersuchen. Deshalb wird als Modellfett IV ein weiteres, nicht dispergierendes PAMA
ausgewahlt, das chemisch identisch zum Polymer Il ist, jedoch ein hoheres Molekulargewicht
zeigt (200.000 g/mol).

In Modelfett V wird, abweichend von den vorherigen Fetten, ein PIB eingesetzt. Dieses
Polymer besitzt ein Molekulargewicht von 50.000 g/mol. Um eine dhnliche Olviskositit wie
bei den anderen additivierten Fetten zu erzielen, wird lediglich ein Polymergehalt von 1,2-
Prozent gewahlt.

Das letzte Fett, Modellfett VI, wird wiederum mit einem dispergierenden PAMA mit Graft-
Struktur additiviert. Im Gegensatz zu Modellfett Il weist dieses Polymer ein geringeres Mo-
lekulargewicht (15.000 g/mol) und einen héheren Polymergehalt, 8,6 Prozent, auf.

Bei der Herstellung der Modellfette wird angestrebt, dass alle additivierten Modellfette an-
nahernd dieselbe kinematische Viskositat KV, aufweisen. Wie bereits erwahnt weist das
Referenzfett Modellfett | bei 40°C eine Grundolviskositat KV, von 17,4 mmz/s auf. Dagegen
liegt die Olviskositit der additivierten Fette herstellungsbedingt bei 25,4 - 25,8 mm?/s und
damit ca. 45 Prozent hoher. Aufgrund der verschiedenen Molekulargewichte ergeben sich
fur die unterschiedlichen Polymere verschiedene Konzentrationen. Ein Uberblick iiber die
Molekulargewichte und der daraus abgeleiteten Polymergehalte gibt Abbildung 45. Es wird
gerade beim Vergleich der vier PAMA deutlich, dass bei geringerem MW hohere Polymer-

Abbildung 45: Molekulargewicht und Polymergehalt im Grundél

PAMA, PAMA, PAMA, hohes PIB, niedriges PAMA, sehr
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konzentrationen erforderlich sind, um dasselbe KV, bzw. KVip fir alle Grundol-
Polymerkonzentrationen zu erhalten. Das PIB-Polymer verhalt sich anders, hier ist im Ver-
gleich zu einem PAMA mit demselben MW eine geringere Konzentration erforderlich.

5.2  Rheologische Eigenschaften der additivierten Grunddle und Fette

Die Charakterisierung der Fette und Additive ist fiir die anschlieBende Auswertung der Bau-
teilversuche von entscheidender Bedeutung. Dabei sind nicht nur die rheologischen Daten
der Modellfette von Interesse, auch die rheologischen Eigenschaften der Grunddle bzw. der
Grundoéle plus Polymerzusatze kdonnen als Basis fir die Auswertung der Funktionsweise
polymerer Additive in Schmierfetten dienen. Da Polymerzusatze derzeit Giberwiegend in KFZ-
Schmierdlen Einsatz finden, stehen zahlreiche Prifmethoden zur Untersuchung des Einflus-
ses von Polymeren auf das rheologische Verhalten von Olen zur Verfiigung.

Mit den zuvor in Kapitel 4.3 beschriebenen Labormessmethoden werden im Nachfolgenden
zuerst die Grunddle mit Polymeren untersucht. Anschlielend erfolgt die Charakterisierung
der spater in den Bauteilversuchen eingesetzten Modellfette, die mit Grunddl, Polymeren
sowie Verdicker hergestellt werden. Die Messungen erfolgen in den Schmierstofflaboren der
Firmen Fuchs Europe GmbH, Evonik Rohmax Additives GmbH, Robert Bosch GmbH,
Volkswagen AG sowie am Institut fiir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen der TU
Clausthal und im eigenen Hause. Die Auswertung der dabei gewonnenen Messdaten erfolgt
wiederum im Rahmen dieser Arbeit.

5.2.1 Oluntersuchungen

5.2.1.1 Viskositatsindex

Die nach DIN ISO 2909 bestimmten Werte fir den Viskositatsindex stellt Tabelle 3 dar. Es
zeigt sich, dass eine Veranderung der Temperatur die Viskositat des unadditivierten Grun-

Tabelle 3: Viskositatsindex der untersuchten Ole

Schmierstoff Grundol Grundol Grundol Grundol Grundol Grundol
mit mit mit mit mit
Polymer Il | Polymer Il | Polymer IV | Polymer V | Polymer VI

Viskositats- 144 196 198 212 166 181
index

dols am meisten beeinflusst. Hier wurde ein Viskositatsindex von 144 bestimmt. Die beiden
Grundole mit Polymeren mit geringen Molekulargewichten von 50.000 g/mol (Grundol mit
Polymer Il und lll) haben Werte fiir den Viskositatsindex von 196 bzw. 198. Der Viskositat-
sindex von Grundol mit Polymer VI, das Polymer mit dem niedrigsten MW (15.000 g/mol),
liegt bei 181, wohingegen der Wert fiir den Viskositatsindex des Grunddls mit dem Polymer
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mit dem hochsten MW (Polymer IV; 200.000 g/mol) ist mit 212 groRer. Es lasst sich demzu-
folge festhalten, dass bei den hier eingesetzten PAMA mit zunehmendem Molekulargewicht
der Viskositatsindex ansteigt. Dieses Ergebnis liberrascht nicht und bestatigt die Beeinflus-
sung des Viskositidts-Temperaturverhaltens der eingesetzten additivierten Ole durch die
Polymerzusatze.

5.2.1.2 Scherviskositat in Abhangigkeit des Drucks

Die Messungen am Hochdruckviskosimeter erfolgten am ITR der TU Clausthal. Dabei werden
die Grundsle | bis IV mit Driicken von bis zu 8.000 bar und der Scherrate 10° s™ bei unter-
schiedlichen Temperaturen vermessen. Dieser obere Druckbereich wird gewahlt, da bei den
Bauteilversuchen mit schnelllaufenden Spindellagern ebenfalls maximale Flachenpressungen
von bis zu 0,8 Gpa auftreten.

Abbildung 46 stellt beispielhaft fiir drei Temperaturbereiche und Driicke bis 8.000 bar die
Hochdruckviskositdten des Grundols ohne Polymer und mit Polymer Il dar. Die 100°C Mes-

100.000
» 10.000
©
a
S
&  1.000 o
=
g
)
8
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'S ~-Grunddl ohne Polymer 60°C
E =@ Grundol mit Polymer 111 60°C
3 =—Grundol ohne Polymer 80°C

10
=B Grundol mit Polymer 111 80°C

4-Grundol ohne Polymer 100°C
0~ Grundol mit Polymer 111 100°C

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Uberdruck, bar

Abbildung 46: Hochdruckviskositdaten des Grundols ohne Polymer und Grundol mit Polymer
[l bei 60, 80 und 100°C

sung zeigt fiir beide Ole zunichst denselben Trend, wobei die Werte mit Polymer erwar-
tungsgemald hoher liegen. Bei Driicken oberhalb 6.000 bar nadhern sich die Kurven einander
an. Bei 80°C erhalt man einen dhnlichen Verlauf wie fir 100°C. Eine mogliche Ursache fir
diese Verlaufe ist der schwindende viskositatserhohende Einfluss des Polymers bei steigen-
den Drucken. Dieses Verhalten ist noch deutlicher bei den 60°C Verlaufen zu erkennen. Bei
8.000 bar ist nahezu keine viskositatserhéhende Wirkung des Polymers vorhanden. Hier ver-
halt sich das additivierte Ol fast genau so wie das unadditivierte.
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Abbildung 47 stellt Messergebnisse des Grundols und der Grundole mit den Polymeren II, IlI
und IV im Bereich zwischen 6.000 und 8.000 bar fiir Temperaturen von 60°C und 80°C dar.
Das Grundol mit Polymer Il verlauft bei beiden Temperaturen parallel zum Referenzél, wo-
hingegen der Polymerzusatz im Grundél mit Polymer IV bei beiden Temperaturen mit stei-
gendem Druck an viskositatserhohendem Einfluss verliert. Offenbar beeinflussen die drei
Faktoren Molekulargewicht, Zusammensetzung des Makromolekils und Temperatur die
viskositatssteigernde Wirkung bei hohem Druck. Der Einfluss des Molekulargewichts wird
hier beim Vergleich der Polymere 1l (50.000 g/mol) und IV (200.000 g/mol), deren Molekiile
chemisch dhnlich sind, sichtbar. Wahrend bei Driicken bis 8.000 bar Polymer Il die Schervis-
kositat geringfligig erhoht, liefert Polymer IV nahezu keinen viskositatssteigernden Beitrag.
Der Vergleich von Grunddl mit Polymer Il und Il verdeutlicht aber auch, dass die Zusammen-
setzung des Makromolekiils die Scherviskositat erheblich beeinflusst. Diese beiden Polymere
weisen zwar dasselbe Molekulargewicht auf, beim Polymer IIl handelt es sich aber um ein
dispergierendes Additiv, dessen viskositatserhohender Einfluss unter hohen Driicken offen-
bar nicht so ausgepragt ist.

5.000 —

Scherviskositat (log), mPas

~&-Grundol ohne Polymer 60°C =A-Grunddl mit Polymer 11 60°C
/ - Grunddl mit Polymer 11160°C =%~ Grunddl mit Polymer IV 60°C

—4—Grunddl ohne Polymer 80°C =& Grundodl mit Polymer 11 80°C
=l-Grunddl mit Polymer I1180°C  =»=Grunddl mit Polymer IV 80°C
T T T

500
6.000 6.500 7.000 7.500 8.000
Uberdruck, bar

Abbildung 47: Scherviskositit der Ole bei hohem Druck

Obwohl oben gezeigt wurde, dass manche Polymere auch bei 8.000 bar die Scherviskositat
erhohen, fallen diese Erhohungen im Verhaltnis zum Referenzol bei hohem Druck prozentual
geringer als bei Umgebungsdruck aus. Abbildung 48 stellt die relativen Viskositatsunter-
schiede der vier Ole bei 60°C und 80°C dar.

Bei 60°C (Abbildung 48 a) zeigen die Messungen im Hochdruckviskosimeter bei einem Druck
von 1 bar Scherviskositatswerte fiir die additivierten Ole, die zwischen 20 und 45 Prozent
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iber den Werten des unadditivierten Ols liegen. Bei 8.000 bar lassen sich bei den Olen mit
Polymer Il und IV lediglich zwei bis drei Prozent hohere Werte messen. Die Scherviskositat
von Grundol Il ist im Gegensatz dazu bei 8.000 bar 20 Prozent héher als die des Grunddls.

a) b)
3 3
2,5 25
2 2

Relativer Unterschied der dyn. Viskositat

Relativer Unterschied der dyn. Viskositat
Grunddl mit Polymery / Grundol ohne Polymer
[y
Grunddl mit Polymery / Grunddl ohne Polymer

0,5 -
0 -
1 bar 8.000 bar 1 bar 8.000 bar
W Grundol ohne Polymer 60°C B Grunddl ohne Polymer 80°C
Grundol mit Polymer 11 60°C Grundol mit Polymer 11 80°C
B Grundol mit Polymer 111 60°C] B Grundol mit Polymer 111 80°C
M Grundol mit Polymer IV 60°C B Grundol mit Polymer IV 80°C

Abbildung 48: Relative Viskositatsunterschiede: a) 60°C; b) 80°C

Bei 80°C und 1 bar Druck (Abbildung 48 b) liegen die Werte der Grunddle mit Polymer Il und
IV 44 Prozent bzw. 22 Prozent hoher. Auffallig ist das Grunddél mit Polymer I, welches eine
mehr als doppelt so hohe Viskositat aufweist. Bei 8.000 bar fallen die Veranderungen der
Grundéle mit Polymer Il und IV im Vergleich zu 1 bar geringer aus. Das Grundol mit Poly-
mer lll zeigt einen 28 Prozent und IV einen 13 Prozent hoheren Wert als das Referenzdl.
Auch bei Grunddl mit Polymer Il fallt der relative Unterschied mit 60 Prozent geringer aus.

5.2.1.3 Druck-Viskositats-Koeffizient

Die spatere Berechnung der Schmierfilmdicke setzt voraus, dass der Druck-Viskositats-
Koeffizient a, bekannt ist. Bisher wurde in den Arbeiten von Baly und Zabel [BALO5, ZABO5]
der Druck-Viskositats-Koeffizient nach dem Berechnungsansatz von INA [INA87] berechnet
(Gl. 2-25). Mit diesem Ansatz wird aus der kinematischen Viskositat bei 40°C und der tat-
sachlichen Temperatur des Schmierstoffs im Einlassbereich der Druck-Viskositdts-Koeffizient
a, bestimmt. Da Polymerzusatze bei Umgebungsdruck die Viskositat eines Grundols erho-
hen, aber bei hohen Driicken dieser Einfluss oftmals sehr klein ist, reicht die Genauigkeit
dieses Ansatzes fir die Bestimmung des Druck-Viskositdts-Koeffizienten der hier eingesetz-
ten Ole nicht aus.

Walbeck beschaftigte sich unter anderem mit diesem Thema in der von ihm 2004 veroffent-
lichten Dissertation [WALO4]. Dort zeigte er, dass der Druck-Viskositats-Koeffizient, der ge-
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maRk Definition eine Sekante am Graphen der Viskositat Gber dem Druck ist, die besten Er-
gebnisse liefert, wenn die Sekante vom Punkt Umgebungsdruck zur Viskositat bei 2.000 bar
betrachtet wird. Dieser Druck-Viskositats-Koeffizient wird ap2000 bezeichnet.

Die apna Werte nach INA sind in Abbildung 49 den experimentell bestimmten a,,000 Werten
der vier am Hochdruckviskosimeter charakterisierten Olen bei jeweils 60°C und 80°C gegen-
ubergestellt. Bei den ayna Werten ist ein deutlicher Unterschied zwischen den additivierten
und den unadditivierten Modellfetten zu erkennen. Dies liegt an der hoheren Grundélvisko-
sitdt der additivierten Ole, die in die Gleichung einflieBen. Bei den experimentellen 0,p2000
Werten sind wiederum nur geringe Unterschiede zwischen den unadditivierten und den ad-
ditivierten Schmierstoffen zu erkennen.
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Abbildung 49: Vergleich der Druck-Viskositats-Koeffizient bei 60°C und 80°C

Die Messungen am Hochdruckviskosimeter deuten darauf hin, dass der viskositatssteigernde
Einfluss der Polymere bei hohen Driicken geringer ist als bei Umgebungsdruck. Die 05000
Werte spiegeln diese Ergebnisse deutlich besser als a,ns wider, daher werden in dieser Ar-
beit die theoretischen Schmierfilmdicken mit den Druck-Viskositats-Koeffizienten apz000 be-
stimmt. Dazu wird ein Mittelwert aus den jeweils vier Messungen bei 60°C und 80°C gebil-
det. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4:  Druck-Viskositats-Koeffizient apzo00

Temperatur °C Q2000 MM?/N

60 0,0116
80 0,0098
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5.2.1.4 Scherviskositdt in Abhangigkeit der Scherrate bei Umgebungsdruck

Die Abhéangigkeit der Scherviskositdt von der Scherrate, die mit einem Tapered Bearing Si-
mulator-Viskosimeter nach ASTM 4683 gemessen wurde, stellt Abbildung 50 fir jedes der
sechs Ole dar. Im ungescherten Zustand sind die Werte der Scherviskositat der additivierten
Ole im Durchschnitt 47 Prozent héher als die des Grundéls. Bei zunehmender Scherrate bis
zum Maximalwert von 1,8-10°s™ bleibt die Scherviskositit des Grundéls annihernd kon-
stant. Die Viskositidtswerte der additivierten Ole nehmen hingegen mit zunehmender Scher-
rate ab. Die Ole mit Polymer II, Ill und V zeigen eine Abnahme der Viskositit in der GréRen-
ordnung von drei bis vier Prozent. Das Ol mit Polymer IV, das dispergierende PAMA mit ho-
hem Molekulargewicht, zeigt hingegen mit ca. neun Prozent die grofSte Abnahme der Visko-
sitdat. Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass ein Polymer mit einem héheren Moleku-
largewicht einen grolReren Viskositatsabfall als das vergleichbare Polymer mit niedrigem Mo-
lekulargewicht zeigt. Demzufolge dndert sich beim Ol mit Polymer VI die Scherviskositit am

wenigsten.
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Abbildung 50: Scherviskositat in Abhangigkeit der Scherrate nach ASTM 4683, 100°C

Tabelle 5 stellt exemplarisch die Scherviskositatswerte n der Scherrate 10°s™ bei einer Tem-
peratur von 100°C dar. Generell lassen sich diese Ole in drei Kategorien einteilen. Katego-
rie1l umfasst die Ole mit den niedrigen Scherviskosititswerten (Scherviskosititn klei-
ner 4,0 mPas). Hierzu zahlt das unadditivierte Referenzol. In der zweiten Kategorie finden
sich Ole mit mittleren Viskositdtswerten wieder. Hier liegt die Scherviskositit n zwischen 4,3
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und 4,0 mPas. Dazu gehéren die Ole IV und V. Kategorie 3 umfasst diejenigen Ole, mit den
héheren Scherviskosititen (Scherviskositat n gréRer 4,3 mPas), in diese Gruppe sind die Ole
I, Il und VI einzureihen. Ein Vergleich der beschriebenen Kategorien mit den unterschiedli-
chen Molekulargewichten der Polymere zeigt einen deutlichen Zusammenhang. Alle Polyme-
re, die in den Olen bzw. Fetten der Kategorie 3 eingesetzt werden, haben ein relativ niedri-
ges Molekulargewicht. Die Polymere in den Olen/Fetten der Kategorie 2 hingegen zeigen
hohere Molekulargewichte.

Tabelle 5: Scherviskositit bei 10°s™ und 100°C nach ASTM 4683

Schmierstoff Grunddél | Grunddl mit | Grunddl mit | Grundél mit | Grunddl mit | Grunddl mit
Polymer Il | Polymer lll | Polymer IV | PolymerV | Polymer VI

Scherviskositat n

3,05 4,49 4,39 4,28 4,13 4,38
HS/HT, mPas

Scherviskositats-
kategorie

Diese Untersuchung lasst den generellen Schluss zu, dass zwar die Scherviskositat n mit
polymeren Zusatzen erh6ht werden kann, der Einfluss dieser Zusatze bei hoheren Scherraten
aber abhdngig vom Molekulargewicht abnimmt. Wie bereits ausgefiihrt nimmt je nach Mo-
lekulargewicht bis zu einer Scherrate von 500.000 s™ die Scherviskositit um bis zu acht Pro-
zent ab. Zwischen 500.000 s und 1.700.000 s™ verringert sich die Scherrate hingegen nur
noch geringflgig.

5.2.1.5 Scherviskositidt in Abhangigkeit der Temperatur bei Umgebungs-
druck

Die Scherviskositdat in Abhdngigkeit der Temperatur wurde bei kleiner Scherrate (klei-
ner 10°s™) mit einem Rotationsviskosimeter und bei grofRer Scherrate (10° s) mit einem
Quarzviskosimeter am ITR der TU Clausthal bestimmt. Die Messungen erfolgen bei beiden
Methoden jeweils mit einer konstant eingestellten Scherrate bei zwischen 40°C und 100°C
variierenden Temperaturen. Die Diagramme in Abbildung 51 und Abbildung 52 stellen die
Ergebnisse dieser Messungen fir alle sechs Grundéle dar. Die Verlaufe der Kurven der
Grunddle mit Polymer Il bis VI sind im gesamten Temperaturbereich nahezu gleich (vgl. Ab-
bildung 51). Insgesamt liegen diese fiinf Kurven jedoch 30 Prozent Uber den Kurven des Re-
ferenzdls. Bei hohen Scherraten sind hingegen Unterschiede zwischen den einzelnen additi-
vierten Olen zu erkennen (vgl. Abbildung 52). Die héchsten Viskositidtswerte lassen sich bei
den Kurven der Grundéle mit Polymer Il und Il ablesen. In absteigender Reihenfolge liegen
darunter die Grundéle mit Polymer VI, IV und V. Das unadditivierte Ol zeigt erwartungsge-
mal die kleinsten Werte.
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Abbildung 52: Einfluss der Temperatur auf die Scherviskositat: hohe Scherrate
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5.2.1.6 Scherstabilitat nach DIN ISO 51350 Teil 6

Die Scherstabilititsmessungen der Ole erfolgt nach DIN ISO 51350 Teil 6 [DIN96]. Zuerst wird
die kinematische Viskositdt KV4 und KV eines jeden Grundols vor und nach Beanspru-
chung im Kegelrollenlager-Schertester bestimmt. Tabelle 6 stellt die Ergebnisse dieser Mes-
sungen dar. Der Vergleich der kinematischen Viskositat vor und nach der Scherung bei 40°C
und 100°C zeigt Unterschiede. Wie zu erwarten, sind die kleinsten Viskositdtsverluste Rv bei
den PAMAs mit niedrigen Molekulargewichten (Polymere I, Il und VI) zu sehen. Die kurzen
Ketten dieser Molekiile sind bei hohen Scherraten stabiler als bei Molekiilen mit langeren
Ketten. Die Polymere IV und V zeigen hingegen einen héheren prozentualen Viskositatsver-
lust.

Tabelle 6: Relativer Viskositatsverlust der additivierten Ole

Schmierstoff Rya0 Ry100
Prozent| Prozent
Grundol 0 0
Grundol mit Polymer |l 4,5 5,5
Grundol mit Polymer I 4,7 5,1
Grundol mit Polymer IV 12,9 15,7
Grundol mit Polymer V 15,2 14,2
Grundol mit Polymer VI 3,1 3,3

Ruo: Relativer Viskositatsverlust bei R,100: Relativer Viskositatsverlust bei
40°C nach 20 h Scherung im 100°C nach 20 h Scherung im
Kegelrollenlager-Schertester Kegelrollenlager-Schertester

Der anschlieffend berechnete Scherstabilitatsindex ergibt denselben Trend (vgl. Abbildung
53). Auch hier wird ersichtlich, dass die Polymere mit hoherem Molekulargewicht eine redu-
zierte Scherstabilitat aufweisen. Lediglich PIB (Polymer V), das einen von den tbrigen Poly-
meren chemisch abweichenden Aufbau hat, verhalt sich anders als die PAMA. Diese Ergeb-
nisse veranschaulichen, dass sich insbesondere bei hohen Scherraten bei den Polymeren IV
und V groRRere irreversible Viskositatsverluste als bei den Polymeren II, Ill und VI einstellen.
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Grundol

Grundol mit Polymer lI

Grundoél mit Polymer Il

Grundél mit Polymer IV

Grundol mit Polymer V

Grundol mit Polymer VI
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Scherstabilitatsindex

W SS|40°C m SS| 100°C

Abbildung 53: Scherstabilitatsindex der Grundoéle

5.2.1.7 Dielektrizitatskennwerte

Fir die Berechnung der Schmierfilmdicken gemaR der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Vorge-
hensweise werden Dielektrizitatskennwerte €, der Schmierstoffe bei unterschiedlichen Tem-
peraturen bendtigt. Das Ol im Wilzkontakt weist im Gegensatz zum Ubrigen Fett einen du-
Rerst geringen Verdickeranteil auf. Abbildung 54 zeigt die €,.-Werte fur Grundél bzw. Grundol
mit den Polymeren II-VI ohne Verdicker sowie mit einem Prozent Verdicker.

Es lasst sich erkennen, dass bereits die Zugabe von einem Prozent Verdicker zu einer Erh6-
hung des Dielektrizitdatskennwerts fiihrt. Dariliber hinaus reduziert sich der €,- Wert bei einer
Erhdhung der Temperatur. Zwischen den unadditivierten und den additivierten Olen lassen
sich nur geringfligige Unterschiede feststellen. Aus den Untersuchungen resultiert, dass die
Additivierung mit PAMA und PIB, zumindest in den hier vorliegenden Konzentrationen, nur
zu einer geringeren Anderung des Dielektrizitidtskennwerts fiihrt.
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Grundol
Grundol mit Polymer |l
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Grundol mit Polymer VI
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Grundoél mit Polymer Il + 1% Li-12-OH
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Grundol mit Polymer V + 1% Li-12-OH

Grunddl mit Polymer VI + 1% Li-12-OH
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Abbildung 54: Dielektrizitatskennwerte ¢, bei 20°C und 60°C

5.2.1.8 Schmierfilmdicken Kugel-Scheibe-Apparatur

Die Messungen am Kugel-Scheibe-Apparat mit den additivierten Grunddlen erfolgen fiir
Walzgeschwindigkeiten zwischen 1 m/s und 5 m/s bei einer Flachenpressung von 0,5 GPa.
Von besonderem Interesse sind hohe Walzgeschwindigkeiten, da im spateren Verlauf diese
Schmierstoffe in schnelllaufenden Spindellagern eingesetzt werden sollen. Als Referenz sind
die nach der thermischen Theorie mit 2000 berechneten theoretischen Schmierfilmdicken
sowohl fiir die Viskositat des Grundols ohne Polymer als auch fiir die Viskositat eines Grun-
dols mit Polymer abgebildet.

Bei 40°C erzeugt das Grundol ohne Polymer bei hoheren Drehzahlen den diinnsten Schmier-
film. Bei niedrigen Wilzgeschwindigkeiten sind die theoretischen Filmdicken dieses Ols klei-
ner als die Messung, bei hohen Drehzahlen groRRer (vgl. Abbildung 55). Die Grunddle mit den
Polymeren Ill, IV und V produzieren nur geringfiigig dickere, die Grunddle mit den Polymeren
Il und VI dickere Schmierfilme. Bei der Hochstgeschwindigkeit von anndhernd 5 m/s liegen
die Schmierfilme zwischen 276 nm (Grunddl ohne Polymer) und 308 nm (Grundoél mit Poly-
mer VI), dies entspricht einer Differenz von etwa 11 Prozent. Die theoretischen Schmierfilm-
dicken eines Grundodls mit Polymer sind mit steigenden Walzgeschwindigkeiten zunehmend
groRer als die entsprechenden Messwerte.

Bei 80°C sind die Schmierfilme, wie zu erwarten, diinner (vgl. Abbildung 56). Die Messung
des Grunddls ohne Polymer folgt bei héheren Walzgeschwindigkeiten der Berechnung. Bei
hohen Drehzahlen generiert das Grundél mit Polymer IV den diinnsten Film, gefolgt vom
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Grunddl ohne Polymer. Die dicksten Schmierfilme werden von den Grunddlen mit den Poly-
meren Il, V und VI gebildet.
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Abbildung 55: Schmierfilmdicken bei 40°C
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Abbildung 56: Schmierfilmdicken bei 80°C
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Bei Walzgeschwindigkeiten von anndhernd 5 m/s betragt der diinnste Schmierfilm 122 nm
und der dickste Schmierfilm (Modellfett VI) 149 nm, eine Differenz von etwa 22 Prozent. Die
berechneten Werte eines Grunddéls mit Polymer liegen bei hohen Walzgeschwindigkeiten

Uber den gemessenen Werten.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Polymere die Schmierfilmbildung in EHD-Kontakten
beeinflussen. Alle Polymere, auRer Polymer IV, fihren im Vergleich zum unadditivierten
Grundoél zu dickeren Schmierfilmen, alle Schmierfilmdicken sind jedoch diinner als theore-
tisch berechnet. Zwischen den einzelnen Polymeren sind Héhenunterschiede zu erkennen
(vgl. Abbildung 57). Auffdllig ist auch, dass die Wirkungsweise der Polymere von der
Schmierstofftemperatur beeinflusst wird. So produziert das Grundol mit Polymer V bei 40°C
einen um 2 Prozent dickeren Schmierfilm als das unadditivierte Grundol, bei 80°C betragt
der Unterschied wiederum 10 Prozent. Umgekehrt fallen die Verhaltnisse beim Grunddl mit
Polymer IV aus. Bildet bei 40°C dieser Schmierstoff fast dieselbe Schmierfilmdicke wie das
Grundodl ohne Polymer, ist der Schmierfilm bei 80°C diinner. Die beiden dispergierenden
Polymere Il und VI produzieren dickere Schmierfilme als das Grundél ohne Polymer.

40°C;v=4,7m/s m80°C;v=4,7m/s

1,2

Schmierfilmdickenverhaltnis Grundol mit
Polymer X / Grundél ohne Polymer
o
()]

0 I I I I I

Grundolohne Grunddlmit Grundolmit Grundélmit Grunddlmit Grundol mit
Polymer PolymerlIl  Polymerlll  PolymerlV  PolymerV  PolymerVI

Abbildung 57: Relative Schmierfilmdicken
5.2.2 Fettuntersuchungen

5.2.2.1 Schmierfettkonsistenz

Nachdem, wie oben beschrieben, das Grunddl mit den verschiedenen polymeren Zusatzen
untersucht wurde, werden anschlieBend die fertig formulierten Modellfette charakterisiert.
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Abbildung 58 stellt die Konsistenzpriifung nach DIN ISO 2137 dar. Im Einzelnen werden die
Messungen vor dem Kneten (P,), und nach dem Kneten im Fettkneter mit 60 (Pyg) und
100.000 Doppelhiiben (Py100.000) dargestellt. Dariiber hinaus wird im Diagramm die nach
Norm vorgegebene Wiederholbarkeit, d.h. die maximal zuldssige Abweichung einer Messrei-
he, gezeigt (P, mitsechs 0,1 mm Einheiten, P,g mit finf 0,1 mm Einheiten und
Pu100.000 Mit sieben 0,1 mm Einheiten).

Modellfett|

Modellfettll

Modellfett 11

Modellfett IV

ModellfettV

Modellfett VI

T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Eindringtiefe, 0,1 mm

mp, mP,, P, 0000 I Wiederholbarkeit
Abbildung 58: Schmierstoffkonsistenz-Werte vor und nach Beanspruchung im Fettkneter

Die Messungen vor dem Kneten verdeutlichen die unterschiedlichen Konsistenzen der Mo-
dellfette. Modellfett | zeigt ein P, von 261, die Werte der Fette lll, IV, V sowie VI liegen da-
runter und die Werte des Fettes Il darlber. Ferner zeigen die Ergebnisse eine Abnahme der
Konsistenz sowohl nach 60 als auch nach 100.000 Doppelhiiben. Das Modellfett ohne Additiv
zeigt eine Abnahme der Eindringtiefe P,60 um zehn Prozent und P,,100.000 Um vier Prozent. Die
grofRte Abnahme lasst sich bei Modellfett Il erkennen. Dort reduzieren sich P,go und Py100.000
um mehr als 20 Prozent. Die geringsten Anderungen zeigen sich bei Modellfett Il. Hier nimmt
die Eindringtiefe bei beiden Messungen nur um jeweils zwei Prozent ab. Zur Erinnerung sei
noch darauf hingewiesen, dass Grundol, Verdicker und Verdickeranteil sich Giberhaupt nicht
unterscheiden, es handelt sich ausschlieBlich um die Auswirkung der Polymerzusatze.

5.2.2.2 Scherstabilitat nach der Klein‘schen Methode

Die Bestimmung der Scherstabilitat der Modellfette erfolgt nach der Methode von Klein. Die
Messung der Eindringtiefe sofort nach der Scherung (Ps) zeigt bei allen Fetten bis auf eine
Ausnahme hohere Werte als vor der Scherung (P,), was wiederum bedeutet, dass die Konsis-



5. Modellfette 85

tenz sich durch die Beanspruchung verringert. Lediglich bei Fett Il dringt die Spitze nach der
Beanspruchung weniger tief ein. Hier ist eine Verfestigung des Modellfetts zu beobachten.
Besonders interessant ist die Messung nach 24 Stunden Ruhezeit (Ps.4); alle Fette bis auf die
Modellfett VI haben sich nach der Regenerationszeit, wenn auch unterschiedlich ausgepragt,
verfestigt.

Modellfett|
Modellfett Il
Modellfett 111

Modellfett IV

ModellfettV

Modellfett VI

T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Eindringtiefein 0,1 mm
WP, :vorScherung
WP, :nach Scherungim Fettschergerat nach KLEIN

B P,,,: nach Scherung im Fettschergerat nach KLEIN und 24 Stunden Ruhezeit
| : Wiederholbarkeit

Abbildung 59: Scherstabilitat nach der Klein‘schen Methode

5.2.2.3 FlieBeigenschaften

Abbildung 60 stellt die FlieBkurven der sechs Modellfette fiir hohe Scherraten y dar. Die
Messungen erfolgen mit einem Kegel/Platte-System bei 80°C bis zu einer Maximalscherrate
von 4.500 s, In der Abbildung sind sowohl Hochlauf- (hdhere Kurve) als auch Verzégerungs-
phasen (tiefere Kurve) als Hysterese dargestellt.

Ab einer Scherrate von 200 s weisen alle Kurven einen leicht degressiven Verlauf auf. Bei
der Maximalscherrate von 4.500 s entsteht bei Modellfett VI (Polymer mit 15.000 g/mol)
die héchste Schubspannung. Das Modellfett mit Polymer 1V, das das hochste Molekularge-
wicht hat (200.000 g/mol), liefert hingegen die kleinste Schubspannung. Daruiber hinaus las-
sen sich bei den einzelnen Modellfetten in den Beschleunigungs- und Verzogerungsphasen
Hysterese-Verlaufe erkennen. Diese kdnnen auf die Scherbeanspruchung im Messbetrieb
zuriickgefiihrt werden. Ahnlich wie bei den zuvor betrachteten KRL-Messungen werden die
Modellfette bei dieser Messmethode erheblich beansprucht, wodurch die Verdickerstruktur
bzw. die Polymermolekiile geschert werden. Dadurch nimmt die Schubspannung des jeweili-
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gen Fettes ab. Dies wiederum fiihrt dazu, dass die Schubspannung nach der Beanspruchung
geringer ausfallt als zuvor beim Hochlauf.
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Scherrate, s!
Abbildung 60: FlieBkurven Kegel-Platte-System bei 80°C

Die unterschiedlichen FlieBgrenzen der sechs Modellfette stellt Abbildung 61 dar. Sie zeigt
die Absolutwerte der FlieRgrenzen. Es ist zu erkennen, dass die FlieRgrenze des Fettes Il nur
ca. ein Drittel des Wertes des Referenzfettes betrdgt. Auch die Werte des Modellfetts VI lie-
gen unter den Referenzwerten. Wie bereits diskutiert, wird diese Anderung lediglich durch
eine Zugabe von Polymeren bewirkt. Grundol- oder Verdickertyp sind unverandert.

Diese Messungen zeigen nicht nur, dass sich beim dispergierenden Polymer mit niedrigem
Molekulargewicht die niedrigste FlieRgrenze feststellen lasst, sondern auch, dass das Mole-
kulargewicht anscheinend keinen Einfluss auf die FlieBgrenze hat. Dies ldsst sich am Ver-
gleich der Fette Il und Ill verdeutlichen. Bei beiden Fetten kommen Polymere mit dhnlichen
Molekulargewichten zum Einsatz. Trotzdem ist die FlieRgrenze des Fettes Il mehr als doppelt
so grol} wie die des Fettes lll. Offenbar weist hier die Funktionalitat der Polymere einen gro-
Reren Einfluss als das Molekulargewicht auf.

Abbildung 62 spiegelt die Ergebnisse der FlieRdruckmessungen nach DIN 51805 wieder. Die
Messungen bestatigen, dass die Zugabe von Polymeren die FlieReigenschaften der Fette
auch bei tiefen Temperaturen beeinflusst. Wahrend die oben beschriebenen Konsistenzmes-
sungen (P,) bei einer Temperatur von 25°C erfolgen, betragen die Temperaturen bei den
FlieBdruckmessungen zwischen -25°C und -35°C.
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Abbildung 61: FlieBgrenzen bei 80°C
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Nehmen bei den Konsistenzmessungen die Eindringtiefen und damit die Konsistenz bei addi-
tivierten Fetten im Verhéltnis zum Referenzfett ab, steigt wie erwartet der gemessene Fliel3-
druck nach Additivierung. Dies kann z.T. auf die hohere Gund®dlviskositat zurtickgefiihrt wer-
den. Ein weiterer Grund kann in der Poylmerzusammensetzung zu finden sein. Besonders
lasst sich dies bei abnehmender Temperatur erkennen. Ist der FlieRdruck p des Referenzfet-
tes bei -30°C und -35°C nahezu identisch, sind bei den Modellfetten Il, Il und IV Unterschie-
de zu erkennen. Insbesondere bei Modellfett Il fihrt die beschriebene Temperaturreduzie-
rung zu einer erheblichen Zunahme des FlieSdrucks.

Durch Zugabe von Polymeren werden die FlieReigenschaften der Fette auch bei tiefen Tem-
peraturen angepasst. Ferner werden in diesem Temperaturbereich die PAMA-Molekiile von
einer Temperaturanderung beeinflusst, wahrend sich der FlieRdruck des Fettes mit PIB (Mo-
dellfett V) nur geringfligig andert.

5.2.2.4  Olabscheidung

Nachfolgend werden Olabscheidungsmessungen in zwei Schritten nach zwei unterschiedli-
chen Methoden vorgestellt. Im ersten Schritt wurden Messungen nach DIN 51817 durchge-
fihrt. AnschlieRend wurde die Olabscheidung nach der Filterpapier-Ringmethode gemessen.

Die statischen Olabscheidungsmessungen erfolgen nach DIN 51817 [DIN98]. Bei 40°C schei-
den alle Modellfette nahezu die gleiche Menge Ol ab, und zwar nach sieben Tagen Versuchs-
zeit zwischen 2,2 Prozent und 2,8 Prozent. Diese Werte liegen somit alle in der nach Norm zu
erwartenden Wiederholbarkeit von ein Prozent.

Tabelle 7: Olabscheidung bei 40°C nach DIN 51817

Messung bei 40°C

18 Stunden 168 Stunden

Olabscheidung in Gewichtsprozent

Modellfett | 1,1 2,8
Modellfett Il 0,8 2,7
Modellfett IlI 0,9 2,7
Modellfett IV 1,1 2,9
Modellfett V 0,8 2,2
Modellfett VI 1,1 2,45
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Die Olabscheidungsmessungen nach der Filterpapier-Ringmethode (iber einen Zeitraum von
100 Stunden bei 70°C sind in Abbildung 63 dargestellt. Die Kurven zeigen, dass in den ersten
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Abbildung 63: Statische Olabscheidung nach der Filterpapier-Ringmethode bei 70°C

30 Stunden deutlich mehr Ol abgegeben wird, als in den darauffolgenden Stunden bis zum
Abschluss der Messungen. Insgesamt lassen sich anhand der hier vorliegenden Messungen
keine klaren Tendenzen erkennen. Die prozentualen Werte der Olabscheidung nach der Fil-
terpapier-Ringmethode nach 100 Std. und der daraus resultierende Mittelwert sind an-
schliefend in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Relative Olabscheidung nach der Filterpapier-Ringmethode bei 70°C

Messung bei 70°C, 100 Stunden

Ansatz 1 Ansatz 2 Mittelwert

Olabscheidung in Gewichtsprozent
|Mode||fett | 35,3 36,7 36,0
|Mode||fett [ 36,1 38,0 37,0
|Mode||fett Il 39,6 35,2 37,4
|I\/Iode||fett IV 38,5 38,3 38,4
|IVIodeIIfett Vv 36,9 40,0 38,5
|Mode||fett Vi 37,5 38,0 37,7
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5.2.2.5 Polymergehalt im ausgebluteten Ol

Nachdem oben gezeigt wurde, dass durch Zugabe von polymeren Additiven zum Grundol die
Viskositat beeinflusst werden kann, gilt es im nachsten Schritt festzustellen, ob die Polymere
sich aus der Verdickerstruktur 16sen und letztendlich im Walzkontakt zu finden sind
[GAT09a]. Hierzu werden die Olabscheidungsversuche nach DIN 51817 wiederholt, diesmal
jedoch bei 80°C.

Nach dem Olabscheidungsversuch wird anschlieBend die Scherviskositit der ausgebluteten
Ole in Anlehnung an die DIN 51810 bestimmt [DINO7a], um sie dann der Scherviskositit des
Grundols gegenilberzustellen. Aus diesem Vergleich ldsst sich erkennen, inwieweit sich
Polymere und Verdickeranteile im ausgebluteten Ol befinden. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen stellt Tabelle 9 dar.

Tabelle 9: Untersuchung der ausgebluteten Ole

Ol ausgeblutet aus Polymer Untersuchung der Ausblutung
Anderung der Scher- IR-Spektrum
viskositat (Im Ver-
gleich zu Grundol)
[Pas]

Modellfett | ohne 0 identisch zu Frischol
Modellfett Il Il +1,5 Polymer erkennbar
Modellfett IlI I +2,2 Polymer erkennbar
Modellfett IV v +2,8 Polymer erkennbar
Modellfett V \Y -3,2 Polymer nicht erkennbar
Modellfett VI Vi +3,3 Polymer erkennbar

Zuerst wird das aus Modellfett | ausgeblutete Ol untersucht. Dieses zeigt dieselbe Viskositét
wie das Referenzol, was wiederum darauf schliefen lasst, dass sich keine Verdickerbestand-
teile in der Olabscheidung befinden. Bei allen Olabscheidungen aus Modellfetten mit PAMA
zeigen sich héhere Viskositaten. Am auffilligsten ist das aus Modellfett VI ausgeblutete O],
dessen Viskositat um 3,3 Pas zunimmt, was offenbar auf Polymere und Verdickerbestandtei-
le in der Olabscheidung zuriickzufiihren ist. Im Gegensatz hierzu zeigt das aus Modellfett V
ausgeblutete Ol, welches PIB als Additiv enthilt, nach dem Versuch eine geringere Viskositit
als das Grundél. Anscheinend befinden sich in diesem ausgeschiedenen Ol keine Polymer-
oder Verdickerbestandteile.
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Bei den Untersuchungen ist zu erkennen, dass die Anderung der Viskositit nicht vom Mole-
kulargewicht abhangt. Zwar erkennt man beim Modellfett VI mit dem niedrigsten Moleku-
largewicht von 15.000 g/mol die groRte Viskositat und vermutlich auch Polymerabgabe aus
dem Verdicker, bei den beiden Modellfetten Il und Il mit 50.000 g/mol ist die Viskositat ge-
ringer als beim Modellfett IV mit einem Molekulargewicht von 200.000 g/mol.

Da die genaue Polymermenge in der Olabscheidung nach dieser Methode nicht bestimmt
werden kann, ist fraglich, inwieweit z.B. bei Polymer Il eine gréRRere Polymermenge im Verdi-
cker verbleibt. Da der Einfluss des Polymers auf die Viskositat mit steigendem Molekularge-
wicht zunimmt, kénnten sich aus dem Verdicker des Modellfetts IV weniger Polymere |6sen,
die wiederum die Viskositat starker beeinflussen, als z.B. eine groRere Menge des Polymers
Il.

Zwar ist keine quantitative Analyse der Polymere erfolgt, qualitativ lassen sie sich in der Ol-
abscheidung mittels IR-Spektren nachweisen. In Abbildung 64 ist das IR-Spektrum des aus
Modellfett | ausgebluteten Ols im Verhéltnis zum Spektrum des Grundols dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass beide Spektren dem gleichen Trend folgen. Darliber hinaus ist zu sehen,
dass sich in der Olabscheidung keine Lithium-Verdickerbestandteile befinden (Wellenzahl
ca.1.560 cm ™ bzw. 1.580 cm™).
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Abbildung 64: Spektren des Grunddls und des aus Modellfett | ausgebluteten Ols

Exemplarisch fir die additivierten Modellfette sind in Abbildung 65 die IR-Spektren des
Polymers 1ll, der Olabscheidung des Modellfett Ill, des Grundéls mit Polymer Ill und des
Grundéls ohne Polymer abgebildet. Der Vergleich der Olabscheidung des Modellfetts 11l mit
dem Grundoél ohne Polymerzusatze zeigt Unterschiede. Insbesondere in den Bereichen um
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1.350 und 1.700 cm™ sind Anzeichen von Polymer Ill in dem ausgebluteten Grundél zu fin-
den. Ein dhnliches Verhalten wird auch fiir die Olabscheidungen der anderen Modellfette mit
PAMA festgestellt. Lediglich beim Modellfett mit PIB lassen sich keine Anzeichen des Poly-
mers im ausgebluteten Ol finden.

Bezeichnung
B Polymer Il B Grunddl mit Polymer 111
B Modellfett 111- Olabscheidung Grundél (nur PAQ Ester)
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Abbildung 65: IR-Spektren mit Polymer I
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6. Dauerversuche

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Modellfette rheologisch charakterisiert wurden,
werden im nadchsten Schritt die Fette im Rahmen von Langzeit-Bauteilversuchen untersucht.
Dabei soll festgestellt werden, ob die unterschiedliche Additivierung die Betriebseigenschaf-
ten beeinflusst.

6.1 Versuchsbedingungen und Versuchsablauf

Die Dauerversuche erfolgen auf den in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Dauerlauf-Priifstanden.
Eingesetzt werden Spindellager des Typs 7008.c.t.p4s.ul mit einem 15° Druckwinkel, die
paarweise zum Einsatz kommen. Die axiale Vorspannung betragt 160 N, die radiale Belas-
tung durch das Eigengewicht ist vernachldssigbar. Die gewahlte Vorspannkraft ist der mini-
mal zuldssige Wert fir die im Dauerlauf gefahrene Drehzahl. Als Abbruchkriterium ist das
Uberschreiten von 100°C, gemessen an einem der beiden AuRenringe der eingesetzten Priif-
lager, definiert. Dabei wird sichergestellt, dass im Versuchsbetrieb die Lagertemperaturen
nicht durch eine externe Temperaturquelle beeinflusst werden. Somit lassen sich die gemes-
senen Temperaturen eindeutig auf die Reibverluste des jeweiligen Lagers zurlickfiihren. Um
sicherzustellen, dass Schwankungen der Umgebungstemperatur die Versuche nicht beein-
flussen, befinden sich die Priifstinde in einem bei 20°C temperierten Raum. Eine Ubersicht
der hier beschriebenen Priifbedingungen zeigt Tabelle 10. Neben der kontinuierlichen Tem-
peraturerfassung werden auch diskontinuierlich die Kapazitdten der Lager bestimmt und
anschlieBend zur Berechnung der Schmierfilmdicken herangezogen. Eine Ubersicht der Dau-
erversuchs-Messparameter zeigt Tabelle 11.

Tabelle 10: Prifbedingungen Dauerversuch

Prifstand Dauerlauf-Prufstand
Versuchslager B7008.c.t.p4s.ul (15° Druckwinkel)
Fettmenge 30 Prozent des freien Lagerraums, gleichmaRig tGiber den

Umfang verteilt

Vorspannung 160 N, rein axial

Drehzahl 26.000 min™

(n x dp, = 1,4 -10° mm/min)

Anzahl Versuche pro Mo-

5 Lagerpaare, Sudden Death Methode
dellfett

Abbruchbedingung Temperatur am AulRenring >100°C

Umgebungsbedingungen 20°C, Temperaturkontrolle
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Tabelle 11: Messparameter Dauerversuch

Parameter Messpunkt Messweise

Temperaturen | Aullenring eines jeden Kontinuierlich
Priflagers einzeln

Kapazitaten Uber beide Priiflager Diskontinuierlich

Vor Beginn der Bauteilversuche bzw. der Montage der Priiflager werden diese griindlich ge-
reinigt, um den anhaftenden Korrosionsinhibitor zu entfernen. Diese Vorgehensweise ist
aufgrund der Vergleichbarkeit mit friiheren Versuchen und der relativ kleinen Fettmenge im
Vergleich zum anhaftenden Konservierungsmittel bei diesen Modellversuchen sinnvoll. Ge-
nerell ist durchaus eine denkbare Alternative, das Konservierungsmittel nicht zu entfernen,
wenn man praxisnahe Bedingungen einhalten will. Eine genaue Beschreibung des Reini-
gungsverfahrens findet sich bei Zabel [ZABO5]. Nach der Reinigung werden jeweils zwei Ver-
suchslager pro Ansatz montiert und befettet. Da sich in der Vergangenheit gezeigt hat, dass
die Fettmenge und die anfangliche Verteilung des Fettes erheblich den Priiflauf beeinflussen
[FRA99, ZABOS5], erfolgt die Befettung stets gleich, und zwar so, dass 30 Prozent des freien
Lagervolumens gleichmaBig mit Fett geflllt ist. Um darlber hinaus sicherzustellen, dass sich
das Fett gleichmaRig verteilt, wird zu Beginn eines jeden Priflaufs eine einheitliche 50-
stiindige Einlaufsequenz durchlaufen. Diese sieht vor, dass die Betriebsdrehzahl zunachst
stindlich in Intervallen von 1.000 min™ erhéht wird. Nachdem die Prifspindel die Drehzahl
10.000 min™* erreicht, wird diese fiir die Dauer von 12 Stunden gehalten, wodurch sich ein
Beharrungszustand einstellt. Danach erfolgt eine Erhohung auf eine Drehzahl von
20.000 min™, wiederum in Inkrementen von 1.000 min™. Auch bei dieser Drehzahl verharrt
die Prifspindel fir einen Zeitraum von 12 Stunden. AnschlieBend werden, aufgrund der be-
reits sehr hohen Drehzahl, die Umdrehungen in 2.000 min Intervallen erhoht, so dass nach
3 Stunden abschlieRend die Versuchsdrehzahl von 26.000 min™ (Drehzahlkennwert
nxdm1,4x10° mm min) erreicht. wird. Nach dieser 50-stindigen Einlaufphase wird die
Drehzahl bei 26.000 min™ so lange konstant gehalten, bis die Temperatur an einem der bei-
den Lager 100°C Uberschreitet. Beim Erreichen dieser Grenze wird der Versuch abgebrochen
(vgl. Tabelle 12). Um mit hinreichender statistischer Absicherung die Gebrauchsdauern der
einzelnen Modellfette bestimmen zu kdnnen, sind pro Ansatz mindestens flinf Priiflaufe vor-
gesehen. Dabei soll nach Moglichkeit jeder der finf Pruflaufe auf einem unterschiedlichen
Prifstand durchgefiihrt werden.
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Tabelle 12: Prufablauf

Versuchsablauf Drehzahl Dauer

Einlauf In 1.000 min™* Stufen bis 50 Stunden
26.000 min™, dabei jeweils
12 h verharren bei
10.000 min™ und
20.000 min™

Dauerlauf 26.000 min™ Zeitraum bis zum Erreichen

einer Lagertemp. von 100°C

Abbildung 66 stellt einen charakteristischen Messschrieb eines Priflaufs, in diesem Fall mit
Modellfett IV, dar. In den ersten 50 Stunden zeigt der Messschrieb den Einlauf mit den zu-
nehmenden Drehzahlen und Temperaturen. Ein Beharrungszustand stellt sich jedoch erst
nach mehr als 100 Stunden ein, da in den ersten Stunden nach dem Einlauf das Fett weiter-
hin aus den Lagern verdrangt wird und die Temperaturen um ca. 10°C abfallen. Auch im Be-
harrungszustand lasst sich immer wieder beobachten, dass die Temperatur manchmal blitz-
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Abbildung 66: Messschrieb eines Priflaufs

artig um bis zu 15°C ansteigt. Dies ist auf ein NachflieRen des Fettes von auflerhalb des Kon-
takts in den Kontakt beziehungsweise in die Laufbahn zuriickzufiihren. In diesem Fall steigt
auch das Reibmoment sprungartig an. Nach einer gewissen Zeit wird jedoch der Schmierstoff
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wieder verdrangt und Temperatur bzw. Reibmoment fallen erneut ab. Da sich beide Lager im
selben Priifkopf befinden, zeigt sich der Temperaturanstieg nicht isoliert bei einem Lager,
auch beim Nachbarlager kann eine Temperaturerhéhung, wenn nicht im selben AusmaR,
beobachtet werden.

Gegen Ende des Priiflaufs, nach ca. 1.200 Stunden steigt die Temperatur allmahlich an. In
der letzten Stunde des Priflaufs allerdings kommt es zu einem duRerst raschen Temperatur-
anstieg, der typisch flir die Versuche mit diesen Fetten und Lagern ist. Dabei steigen die
Temperaturen in einem kurzen Zeitraum bis (iber 100°C an, ohne dass sich dies vorab im
Temperaturverlauf ankiindigt. In dem hier dargestellten Beispiel fallt Lager 1 aus. Dieses La-
ger wird demzufolge nachfolgend als Ausfalllager bezeichnet, das andere Lager, das nicht
100°C erreicht, soll als Durchldufer bezeichnet werden.

6.2 Einlaufverhalten

In den ersten Stunden eines Walzlagerversuchs mit Fettschmierung durchlauft das tribologi-
sche System einen Einlaufprozess, in dem wichtige rheologische Vorgange bzw. Veranderun-
gen ablaufen. Gleich zu Beginn des Versuchs wird das Uberschissige Schmierfett aus den
Laufbahnen der Lager verdrangt, woraufhin sich sowohl die Reibung im EHD-Kontakt als
auch die Planschverluste auBerhalb der Kontakte verringern. Neben dem Verdickertyp und
der Verdickerkonzentration beeinflusst die Viskositat des fir die Herstellung des Schmier-
fetts verwendeten Grundols wesentlich die Rheologie. Wahrend des Einlaufs laufen zudem
chemische Prozesse ab. Erwarmen sich Schmierstoff und Lager aufgrund der Reibungsverlus-
te, reagieren die Schmierstoffbestandteile mit den Lagerlaufflachen, wenn die dafiir erfor-
derliche Aktivierungsenergie aufgebracht wird. Oftmals sind die in dem Schmierstoff enthal-
tenen Additive an dem Prozess beteiligt. So kdnnen z.B. polare Additive, wie die hier einge-
setzten dispergierenden PAMA, Adsorptionsschichten auf den Stahlflachen bilden, wodurch
das Reibungs- und Verschleilverhalten beeinflusst wird. Im Nachfolgenden ist das Einlauf-
verhalten in den ersten 60 Stunden einiger ausgewahlter Versuchslaufe dargestellt. Zuerst
werden die Versuche mit den Modellfetten mit nicht dispergierenden PAMA und PIB gezeigt,
anschliellend folgen die Versuchslaufe mit den Modellfetten mit den dispergierenden PAMA.

6.2.1 Modellfette mit nicht dispergierenden PAMA sowie PIB

Abbildung 67 [GAT09a, GATO9b] stellt exemplarisch die ersten 60 Stunden der Einlaufproze-
dur einiger ausgewdhlter Priiflaufe mit den Modellfetten I, Il, IV und V dar. Nehmen die
Drehzahlen zu, so steigen auch die Temperaturen. In den ersten zehn Stunden des Vergleichs
(Drehzahlen bis 10.000 min™) stellen sich bei Modellfett V die héchsten Temperaturen ein.
Diese sind durchschnittlich 17°C hoher als die erfassten Temperaturen des Modellfetts ohne
Additiv. In der anschlieBenden Phase zwischen zehn und 22 Stunden, bei der die Drehzahl
bei 10.000 min™ konstant bleibt, kommt es bei allen Modellfetten zu einem Beharrungszu-
stand. In der nach 22 Stunden eintretenden Phase steigen die Temperaturen mit zunehmen-
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der Drehzahl. Sobald die Drehzahl 20.000 min™ erreicht und gehalten wird, kommt es bei
einigen Modellfetten zu einem Beharrungszustand, teilweise, wie z.B. bei Modellfett V zu
erkennen, fallen die Temperaturen sogar. In der letzten Phase, in der die Drehzahlen auf
26.000 min™ erhéht werden, steigen die Temperaturen erwartungsgemaR erneut an.

Modellfett | zeigt fast im gesamten Untersuchungszeitraum die geringsten Temperaturen,
was zu erwarten ist, da dieses Modellfett die niedrigste kinematische Viskositat aufweist.
Unterschiede lassen sich beim Vergleich der beiden Modellfette mit nicht dispergierenden
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Abbildung 67: Einlauf Modellfette |, I, IV und V

PAMA, Modellfett Il und IV erkennen. Bei beiden Additiven handelt es sich um den gleichen
Polymertyp, sie unterscheiden sich nur im Molekulargewicht. Wahrend Polymer Il lediglich
ein Molekulargewicht von 50.000 g/mol aufweist, sind die Molekile des Polymers IV mit
einem Molekulargewicht von 200.000 g/mol langer. Demzufolge weist Modellfett Il einen
héheren Polymergehalt auf, denn nur so kann, trotz des niedrigeren Molekulargewichts,
dieselbe kinematische Viskositat eingestellt werden. Es ist zu erkennen, dass die Temperatu-
ren des Modellfettes Il in den ersten 30 Stunden des Versuchs unter den Temperaturen des
Modellfetts IV liegen, obwohl beide Modellfette auf dieselbe kinematische Viskositat einge-
stellt wurden. Im Gegensatz zu den anderen Modellfetten erhéht sich bei Modellfett IV nach
22 Stunden die Temperatur zweimal sprunghaft, danach fallen die Temperaturen dieses Mo-
dellfetts unter die Temperaturen des Modellfetts Il. Nach Erreichen der Hochstdrehzahl folgt
die Temperatur des Modellfetts IV nahezu dem Verlauf der Kurve des unadditivierten Mo-
dellfetts.
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Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Polymere des Modellfetts Il ihre urspriinglichen
Kettenlangen beibehalten und sich dadurch bei hoheren Drehzahlen héhere Scherwider-
stande, Reibung sowie hohere Temperaturen einstellen als beim Basisfett.

Im Allgemeinen gilt aber auch, dass die Polymermolekiile sich bei hohen Scherraten und
Driicken zunehmend im Scherfeld ausrichten und damit die viskositatserhéhende Wirkung
der Polymere nachldsst, und zwar umso mehr, je langer die Polymermolekiile sind. Dies trifft
auf die Polymere des Fettes IV zu, die bei héheren Drehzahlen nicht mehr viskositatserho6-
hend wirken (Abbildung 67, rechts). Neben den reversiblen Verdanderungen erleidet Modell-
fett IV offenbar auch irreversible Veranderungen, die dadurch entstehen, dass die Polymer-
ketten z.T. zerrissen werden und dadurch ein Teil der eindickenden Wirkung auf Dauer verlo-
ren geht. Mdéglicherweise fiihren diese Effekte auch zu den sprunghaften Temperaturanstie-
gen nach 22 Stunden Betriebszeit.

Modellfett V mit PIB zeigt in den ersten 12 Stunden die hochsten Temperaturen, sobald je-
doch die Drehzahl bei 10.000 min™ gehalten wird, fallt die Kurve unter die des Modellfetts
IV. Im weiteren Versuchsverlauf liegen die Temperaturen teilweise unterhalb, teilweise
oberhalb derjenigen der anderen additivierten Modellfette. Da es sich bei diesem Polymer
um ein PIB handelt, ist kein direkter Vergleich mit den beiden Modellfetten mit PAMA mog-
lich. Allerdings verursacht PIB gegen Ende der Einlaufzeit ahnlich hohe Temperaturen wie
Modellfett Il. Die Polymere dieser zwei Modellfette weisen beide ein Molekulargewicht von
50.000 g/mol auf.

6.2.2 Modellfette mit dispergierenden PAMA

Abbildung 68 [GAT09a] stellt den Einlauf ausgewahlter Versuchsldufe mit den Modellfetten |,
[l und VI dar. Bei den Modellfetten Il und VI handelt es sich um Schmierstoffe mit dispergie-
renden PAMA. Die Kurve des Modellfettes | zeigt als Referenz den selben Messschrieb, der
im vorherigen Abschnitt (Abbildung 67) bereits verwendet wurde.

Im Gegensatz zu den beiden nicht dispergierenden PAMA (Polymere Il und IV), bei denen es
sich um den gleichen Polymertyp handelt, weisen die beiden dispergierenden Polymere in
den Modellfetten Il und VI (Polymer IIl und VI) unterschiedliche Strukturen auf. In Polymer
Il sind die funktionalen Gruppen statistisch angeordnet, wahrend Polymer VI eine Block-
struktur hat. Ferner ist der Polymergehalt in Modellfett Il (Polymer Il mit Molekulargewicht
50.000 g/mol) mit 5,2 Prozent geringer als in Modellfett VI (Polymer VI mit Molekularge-
wicht 15.000 g/mol) mit 8,6 Prozent.

Modellfett | und Ill verhalten sich im unteren Drehzahlbereich dhnlich. Nach Uberschreiten
der Drehzahl 13.000 min™ verursacht Modellfett Ill wesentlich hdhere Temperaturen. Am
Ende der Einlaufphase, nachdem eine Drehzahl von 26.000 min* erreicht wird, bleibt Mo-
dellfetts Ill wieder auf dem Niveau des Referenzfetts, obwohl die nominelle Viskositiat des
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Grunddls mit Polymer Il ca. 45 Prozent lber der Viskositdat des unadditivierten Grundols
liegt.
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Abbildung 68: Einlauf Modellfette |, Ill, und VI

Modellfett VI verhdlt sich zu Beginn des Einlaufs anders als Modellfett IIl. Hier ergaben sich
wesentlich hohere Temperaturen, die bereits in den ersten 10 Stunden fast 60°C erreichen.
In der anschlieBenden Phase, bei der die Drehzahl bei 10.000 min™ konstant gehalten wird,
reduziert sich die Temperatur, bleibt aber hoch. Bei der zweiten Drehzahlerhéhung steigen
die Temperaturen erneut an. Nachdem eine Drehzahl von 20.000 min™ erreicht wird, folgen
die Temperaturen dem Verlauf von Modellfett |. Bei der letzten Drehzahlerhéhung steigen
die Temperaturen zwar an, liegen jedoch nach 60 Stunden unter denen des Referenzfetts.
Dieses Fett durchlauft die Einlaufphase sehr schnell, dafiir muss jedoch in Kauf genommen
werden, dass die Temperaturen zu Beginn des Versuchs im Vergleich zu den anderen Fetten
hoher liegen.

Im Vergleich zu den beiden nicht dispergierenden Polymeren verursachen somit die beiden
dispergierenden Polymere am Ende der 60-stiindigen Einlaufphase bei 26.000 min™ weniger
Reibung und geringere Temperaturen. Davor, also bei niedrigen Drehzahlen, liegt die Rei-
bung teilweise erheblich hoher, allerdings in unterschiedlichen Zeitabschnitten und Dreh-
zahlbereichen. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen gilt es zu ermitteln, ob sich das Ein-
laufverhalten in den Schmierfettgebrauchsdauern und den mittleren Temperaturen der
Dauerversuche wiederspiegelt.
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6.3  Schmierfettgebrauchsdauer

Ein wesentliches Ziel der Dauerversuche ist die Bestimmung der Schmierfettgebrauchsdau-
ern der einzelnen Modellfette. Diese werden mit dem am IMKT entwickelten Programm Ma-
likon berechnet und als Weibullverteilung dargestellt. Mit dem Programm kann nach der
Maximume-Likelihood-Methode die Schmierfettgebrauchsdauer fiir jede beliebige Ausfall-
wahrscheinlichkeit berechnet werden, wobei in dieser Arbeit die Berechnung der Schmier-
fettgebrauchsdauern fir Ausfallwahrscheinlichkeiten von 10 Prozent Fip und 50 Prozent Fsg
fiir einen Vertrauensbereich von 90 Prozent erfolgen. Darliber hinaus wird die Steilheit der
Ausfallsgeraden, die Ausfallsteilheit B, bestimmt. Tabelle 13 stellt eine Ubersicht der
Schmierfettgebrauchsdauern und der Ausfallsteilheiten aller Modellfette dar, die einzelnen
Ergebnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten ausfiihrlich diskutiert.

Tabelle 13: Ubersicht Schmierfettgebrauchsdauern und Ausfallsteilheiten.

Schmierstoff Fio[h] Fso [h] B

Modellfett | 1.010 3.025 1,7
Modellfett Il 380 1.824 1,2
Modellfett IlI 427 2.369 1,1
Modellfett IV 140 639 1,2
Modellfett V 139 773 1,1
Modellfett VI 234 1.409 1,0

Fio:  Schmierfettgebrauchsdauer mit Fso:  Schmierfettgebrauchsdauer mit 50 %
zehn % Ausfallwahrscheinlichkeit Ausfallwahrscheinlichkeit

B: Ausfallsteilheit

6.3.1 Modellfett |

Abbildung 69 stellt die Weibullverteilung der Priflaufe mit Modellfett | dar. Dieses Modell-
fett erreicht eine Schmierfettgebrauchsdauer mit zehn Prozent Ausfallwahrscheinlichkeit
von 1.010 Stunden. Die Ausfallwahrscheinlichkeit Fsq ist mit einem Wert von 3.025 Stunden
nahezu dreimal so hoch. Dieses Modellfett zeigt somit die hochsten Schmierfettgebrauchs-
dauern aller untersuchten Modelfette. Ferner wird eine im Verhaltnis zu den anderen Mo-
dellfetten groRere Ausfallsteilheit B, mit einem Wert von 1,7, berechnet. Dies bedeutet wie-
derum, dass die mit Modellfett | gefahrenen Versuchsansdtze weniger streuen und der Aus-
fallmechanismus einen starker deterministischen Charakter hat.
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6.3.2 Modelifett Il (PAMA, nicht dispergierend, niedriges Molekulargewicht)

Abbildung 70 stellt die Weibullverteilung der finf Versuchslaufe, die mit Modellfett Il (nicht
dispergierende PAMA mit einem niedrigen Molekulargewicht von 50.000 g/mol) gefahren

wurden, dar. Die Schmierfettgebrauchsdauer mit einer 10 prozentigen Ausfallwahrschein-
lichkeit Fio betragt 380 Stunden. Fso ist mit 1824 Stunden ca. finfmal hoher. Die im Dia-
gramm dargestellte Ausfallsteilheit  ist mit einem Wert von 1,2 kleiner als beim unadditi-

vierten Referenzfett.
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Abbildung 70: Weibullverteilung Modellfett Il

6.3.3 Modelifett lll (PAMA, dispergierend, niedriges Molekulargewicht)

Die Weibullverteilung der fiinf Dauerversuche mit Modellfett Il ist in Abbildung 71 abgebil-
det. Das dispergierende PAMA mit einer statistischen Verteilung und einem Molekularge-
wicht von 50.000 g/mol erreicht in den Versuchen eine Schmierfettgebrauchsdauer mit
10 Prozent Ausfallwahrscheinlichkeit Fip von 427 Stunden. Die Schmierfettgebrauchsdauer
Fso betragt 2369 Stunden, mehr als finfmal gréBer als Fsqg. Dieses Modellfett erreicht fiir so-
wohl eine 10-prozentige als auch fiir eine 50-prozentige Ausfallwahrscheinlichkeit die groR-
ten Schmierfettgebrauchsdauern aller additivierten Modellfette. Die Ausfallsteilheit liegt flr
die hier untersuchten additivierten Modellfette bei einem typischen Wert von 1,1.
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6.3.4 Modelfett IV (PAMA, nicht dispergierend, hohes Molekulargewicht)

In Abbildung 72 ist die Weibullverteilung der fiinf mit Modellfett IV gefahrenen Versuchsan-
satze dargestellt. Polymer IV, bei dem es sich um nicht dispergierendes PAMA mit einem
hohen Molekulargewicht von 200.000 g/mol handelt, ergibt einen relativ niedrigen F1o Wert
von 140 Stunden. Die Schmierfettgebrauchsdauer mit 50-prozentiger Ausfallwahrscheinlich-
keit Fsq liegt bei 639 Stunden und ist somit 4,5-mal gréRer als F1o. Die Ausfallsteilheit betragt
1,2.

Ein direkter Vergleich dieses Modellfetts mit Modellfett Il, welches mit einem &dhnlichen
Polymer mit niedrigerem Molekulargewicht additiviert ist, ergibt Unterschiede. Modellfett Il
weist mit einem F;p Wert von 380 Stunden eine ca. 2,7 mal groRere Schmierfettgebrauchs-
dauer als das Modellfett mit Polymer IV auf. Ahnliches gilt fiir Fso, dort liegt der Wert des
Modellfettes mit Polymer Il (1824 Stunden) ca. 2,9-mal Gber dem Wert des Modellfettes mit
Polymer IV. Eine Erhohung des Molekulargewichts eines Polymers ist somit fir die Ge-
brauchsdauer bei hohen Drehzahlen nachteilig.
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6.3.5 Modelifett V (PIB)

In Abbildung 73 wird die Weibullverteilung der fiinf mit Modellfett V gefahrenen Lager wie-
dergegeben. Im Gegensatz zu den anderen Modellfetten, die mit PAMA additiviert sind, ent-
halt dieses Modellfett als Additiv ein PIB. Die Schmierfettgebrauchsdauer mit einer 10-
prozentigen Ausfallwahrscheinlichkeit Fig betrdagt 139 Stunden. Die Schmierfettgebrauchs-
dauer Fsq ist mit einem Wert von 773 Stunden ca. 5,5 mal groRRer. Die Ausfallsteilheit liegt bei
1,1.
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Abbildung 73: Weibullverteilung Modellfett V

6.3.6 Modellfett VI (PAMA, dispergierend, sehr niedriges Molekulargewicht)

Abbildung 74 stellt die Weibullverteilung des mit Polymer VI additiverten Modellfetts dar.
Das dispergierende PAMA mit Blockstruktur und einem Molekulargewicht von 15.000 g/mol
weist eine Schmierfettgebrauchsdauer mit 10-prozentiger Ausfallwahrscheinlichkeit Fio von
234 Stunden auf. Fsq ist bei diesem Modellfett mit 1409 Stunden sogar ca. sechsmal groRer.
Die Ausfallsteilheit betragt demzufolge 1,0. Die beiden untersuchten dispergierenden PAMA
(Modellfett 11l und VI) verhalten sich stark unterschiedlich. Modellfett Il mit der statistischen
Verteilung und einem Molekulargewicht von 50.000 g/mol (Polymer Ill) fihrt in Spindella-
gern zu einer hoheren Schmierfettgebrauchsdauer als Polymer VI. So ist F1p des Modellfetts
Il mit 427 Stunden fast 1,8-mal groRer als der Wert des Modellfetts VI. Auch der Fsqg Wert
von Modellfett Il ist wesentlich groRer. Dort hat der Unterschied ca. den Faktor 1,7.
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6.3.7 Vergleich der Ergebnisse

Die beschriebenen Versuchsergebnisse bestatigen, dass das Betriebsverhalten von fettge-
schmierten schnelllaufenden Spindellagern durch Additivierung der Fette mit Polymeren
erheblich beeinflusst werden kann. Sie zeigen aber auch, dass keines der mit Polymeren ad-
ditivierten Modellfette die Schmiermittelgebrauchsdauer des unadditivierten Referenzfettes
erreicht. Abbildung 75 zeigt einen Vergleich der Weibullverteilung der sechs untersuchten
Modellfette [GAT09a].

Die Darstellung verdeutlicht, dass die additivierten Fette untereinander dhnliche Aus-
fallsteilheiten aufweisen, die jedoch geringer sind als beim Referenzfett. Darliber hinaus
zeigt sich, dass die Molekulargewichte mit den Schmierfettgebrauchsdauern korrelieren. So
ergeben die PAMA-Additive mit Molekulargewichten unter 200.000 g/mol (Modellfett II, 1lI
und VI) héhere Fip und Fsg Werte als die Gbrigen Additive. Das PAMA mit einem hohen Mo-
lekulargewicht von 200.000 g/mol und das PIB erreichen hingegen niedrige Gebrauchsdau-
ern. Obwohl das PIB ein Molekulargewicht von 50.000 g/mol hat, weist es eine niedrigere
Gebrauchsdauer auf. Offensichtlich kommt es, aufgrund der kurzkettigen Verzweigung einer
CHs-Gruppe, zu einer sterischen Hinderung, wenn benachbarte PIB-Molekiile in der Fluid-
strdmung eine Relativbewegung gegeneinander ausliben. Dies fihrt demzufolge zu einer
erhohten Reibung der Molekiile untereinander [LIT09a].
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Die Polymere mit niedrigen MW zeigen tendenziell dhnliches Verhalten. Dabei liegt die Ge-

brauchsdauer des Fettes mit Polymer VI (MW 15.000 g/mol) unter der Gebrauchsdauer der

Fette mit den Polymeren Il und Il (MW 50.000 g/mol). Ferner zeigen die Fette Il und Ill trotz

Polymerzusatze mit gleichem Molekulargewicht unterschiedliche Gebrauchsdauern. Hier

scheint nicht nur das Molekulargewicht bzw. die Rheologie der Fette Einfluss auf die Ge-

brauchsdauer zu haben, auch die Funktionalitdt der Comonomere und deren Dispergierfa-

higkeit scheinen einen wesentlichen Einfluss aufzuweisen.
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6.4 Mittlere Betriebstemperatur

Tabelle 14 stellt die Mittelwerte der Betriebstemperaturen der Dauerversuche dar [GAT09a].
Der jeweilige Mittelwert wird aus der Temperatur aller fiinf Priiflaufe gebildet, wobei jeweils
die durchschnittlichen Temperaturen beider Lager in einem Zeitraum vom Einlauf bis zum
Ausfall des Priflaufs einflieBen.

Tabelle 14: Mittlere Temperatur und Schmierfettgebrauchsdauer

Schmierstoff Tmit_ges °C
Modellfett | 69
Modellfett Il 73
Modellfett IlI 65
Modellfett IV 71
Modellfett V 76
Modellfett VI 72

Tmit_ges: Mittlere Temperatur aller Lager

Das unadditivierte Modellfett | ergibt eine mittlere Temperatur von 69°C. Mit 65°C zeigt nur
Modellfett Il eine um 4°C niedrigere Temperatur als das unadditivierte Modellfett. Lager mit
den additivierten Modellfetten Il, IV, V und VI laufen bei héhere mittlere Temperaturen, wo-
bei Polymer V in Modellfett V die hochsten Temperaturen aller additiverten Modellfette
verursacht.

Abbildung 76 stellt die mittleren Temperaturen der unterschiedlichen Modellfette in aufstei-
gender Reihenfolge dar. Die jeweils hochste und niedrigste Betriebstemperatur der Priiflaufe
eines Modellfetts sind erganzend mit Fehlerbalken gekennzeichnet. Die Abbildung zeigt, dass
das Molekulargewicht nicht nur die Schmierfettgebrauchsdauer, sondern auch die mittleren
Temperaturen beeinflusst. Dies verdeutlicht der Vergleich von Modellfett Il und IV. Modell-
fett 1l, welches mit dem nicht dispergierenden PAMA mit niedrigem Molekulargewicht addi-
tiviert ist, weist eine 2°C hohere Temperatur als Modellfett IV auf. Wie sich bei der Untersu-
chung der Scherstabilitat gezeigt hat (siehe Abschnitt 5.2.1.6), werden die Polymere mit ei-
nem hohen Molekulargewicht aufgrund der Beanspruchung, wie bereits in Kapitel 6.2 be-
schrieben, in kleinere Ketten zerrissen. Dadurch reduzieren sich die Scherverluste. Offenbar
ist dies bei Modellfett IV der Fall; aufgrund der sich einstellenden niedrigeren Viskositat
steigt die Temperatur im Lager nicht so stark an.

Auch die unterschiedlichen dispergierenden Eigenschaften der Polymere Il und VI beeinflus-
sen das Reibmoment und die Betriebstemperatur erheblich. Das dispergierende PAMA mit
statistischer Verteilung und einem Molekulargewicht von 50.000 g/mol (Polymer i) erzielt,
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Abbildung 76: Mittlere Betriebstemperatur

wie bereits erwahnt, als einziges Polymer eine Reduzierung der Betriebstemperatur trotz der
ca. 45 Prozent hoheren kinematischen Viskositat als das um 4°C warmer laufende unadditi-
vierte Modellfett. Das weitere dispergierende Polymer mit einem niedrigeren Molekularge-
wicht von 15.000 g/mol und Blockstruktur, Polymer VI, fuhrt wiederum zu héheren Tempe-
raturen. Dies hat zwei wesentliche Ursachen. Einerseits wirkt sich dieses Polymer aufgrund
der Anordnung der polaren Monomere anders auf die Grenzschichten aus als Polymer Ill.
Andererseits ist bedingt durch das niedrige Molekulargewicht ein hoherer Polymergehalt
notwendig, um das gleiche KV,, wie bei Modellfett Il einzustellen. Ein Vergleich des disper-
gierenden und des nicht dispergierenden Polymers mit identischem Molekulargewicht von
50.000 g/mol, Polymer Ill und Il, zeigt ebenfalls einen erheblichen Unterschied. Hier wird
ersichtlich, dass das Modellfett mit dispergierenden Polymeren mit 8°C niedrigeren Tempe-
raturen als das nicht dispergierende Polymer lauft. Modellfett V mit Polymer V fihrt, wie in
Abb. 71 zu erkennen ist, zu den hochsten mittleren Temperaturen. Obwohl PIB das gleiche
Molekulargewicht wie die beiden PAMA Il und Il aufweist, verhélt es sich in dem Lithium-
Schmierfett anders als PAMA, was auch zu erwarten ist.

6.5 Gegeniiberstellung mittlere Betriebstemperatur - Schmierfettge-
brauchsdauer

Eine Gegenlberstellung der Betriebstemperaturen und der Gebrauchsdauern lasst erken-
nen, dass eine hohere Betriebstemperatur nicht unbedingt zu kiirzeren Schmierfettge-
brauchsdauern fuhrt. Damit folgen offensichtlich Fette mit polymeren Additiven nicht der
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Arrhenius-Funktion, die vorhersagt, dass eine Temperaturerhohung um 15°C zu einer Halbie-
rung der Gebrauchsdauer fiihrt. Dies kann anhand der Modellfette | und Il verdeutlicht wer-
den. Obwohl Modellfett | eine um 4°C hohere mittlere Temperatur als das Modellfett mit
dispergierenden PAMA zeigt, weist Modellfett | eine mehr als 25 Prozent hohere Schmier-
fettgebrauchsdauer Fsq auf. Ein dhnliches Verhalten ist aber auch zwischen den einzelnen
additiverten Modellfetten zu erkennen. So zeigt z.B. Modellfett Il eine knapp 30 Prozent
grollere Schmierfettgebrauchsdauer als Modellfett VI, obwohl die mittlere Temperatur der
Versuche mit Modellfett Il um ein Grad hoéher als beim anderen Fett liegt. Im Gegensatz dazu
ergibt sich bei den beiden Modellfetten mit PAMA mit niedrigen Molekulargewichten eine
gute Korrelation.
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Abbildung 77: Korrelation zwischen Fsq und der Temperatur

Insgesamt verdeutlichen diese Versuche, dass die einzelnen Polymere zu unterschiedlich
sind (z.B. Molekulargewicht oder Anordnung der Monomere), als dass sie direkt verglichen
werden konnten. Offenbar werden diese Effekte nicht ausschlief3lich durch den Aufbau der
Polymere und rheologische Eigenschaften beeinflusst, sondern auch durch komplexe tribo-
chemische Prozesse, die es weitergehend zu untersuchen gilt (vgl. Kapitel 8).

6.6 Schmierfilmdickenuntersuchungen

Nachdem im letzten Abschnitt der Einfluss von Polymerzusatzen sowohl auf die Schmierfett-
gebrauchsdauer als auch auf die Betriebstemperaturen untersucht wurde, sollen im nachs-
ten Abschnitt Schmierfilmdickenbetrachtungen erfolgen. Im gesamten Untersuchungszeit-
raum werden fiir jedes Modellfett bei mindestens zwei Versuchsansatzen die Schmierfilmdi-
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ckenmessungen vorgenommen und anschlieBend ein Mittelwert gebildet. Die Schmierfilm-
dickenmessungen sollen Aufschluss Uber die Funktionsweise der Polymerzusatze im EHD-
Kontakt bzw. im Einlaufbereich liefern. Die im Rahmen der Messungen gewonnenen Kapazi-
tatswerte werden mit einem am IMKT entwickelten Berechnungsprogramm in die tatsach-
lich vorliegenden Schmierfilmdicken umgerechnet, wobei die Berechnungen auf den in Ab-
schnitt 4.1.3 beschriebenen Theorien basieren.

Obwohl es sich bei der hier vorliegenden Schmierung um eine Fettschmierung handelt, kann
weiterhin davon ausgegangen werden, dass sich im EHD-Kontakt Gberwiegend Grunddél mit
einem sehr geringen Verdickeranteil befindet. Daher flieBen in die Berechnungen die Die-
lektrizitatskennwerte der Grunddle mit einem Verdickeranteil von 1 Prozent ein.

Bei der Auswertung der Ergebnisse gilt es zu berlcksichtigen, dass es sich bei der fiir die Be-
rechnung zugrundegelegten Modellvorstellung des EHD-Kontakts um eine Parallelschaltung
mehrerer Kondensatoren handelt. Manchmal tritt aber das Phanomen auf, dass sich Grenz-
und Randschichten bilden, die vom Ausgangsmaterial abweichende Dielektrizitaitskennwerte
aufweisen. Der Einfluss dieser nur wenige Nanometer dicken Schichten wird bei diesem Be-
rechnungsansatz nicht bericksichtigt, demzufolge stellen die nachfolgend berechneten
Filmdicken Gesamtdicken dar, die sich sowohl aus Schmierfilm als auch aus Grenz- und
Randschichtdicke zusammensetzten. Ferner konnen die ermittelten Schmierfilme nicht nur
hydrodynamischer Natur sein. Die kapazitive Messmethode berlicksichtigt auch anhaftende
Schichten wie Festschmierstoffe, da sie im Wesentlichen die Abstinde der Metalloberfla-
chen wiedergibt.

6.6.1 Ergebnisse

Abbildung 78 stellt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der Filmdicke eines Dauerversuchs
dar. Kinematisch bedingt zeigen sich zwischen dem Innenring und den Walzkdrpern (hmess )
kleinere gemessene Filmdicken als zwischen den AuBenringen und den Walzkoérpern (hpmess
_a)- Im Messschrieb ist zu erkennen, dass die hochsten Filmdicken (0,23 um) direkt nach der
Einlaufphase vorliegen. Nach einer Zeit von ca. 300 Std. stellt sich erneut ein Zustand ein, bei
dem die Filmdicken zwischen 0,15 um und 0,20 um schwanken. Zum Ende des Versuchs
nehmen die Filmdicken ab.

Ferner sind auch die theoretischen Filmdicken abgebildet, die nach der thermischen Theorie
bestimmt werden. Auch hier wird zwischen Innenring-Walzkérperkontakt (hetp,min,th i) und
AulRenring-Walzkorperkontakt (hewp,min,th_o) differenziert. Es ergeben sich Gber den gesamten
Versuchslauf fast doppelt so hohe theoretische Werte wie die experimentell bestimmten.
Ferner zeigen die theoretischen Werte eine groRere Differenz zwischen der inneren und der
dulReren Filmdicke. Diese Daten verdeutlichen, dass es sich bei den hier vorliegenden
Schmierungsbedingungen um eine ausgepragte Minimalmengenschmierung handelt.
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Abbildung 78: Schmierfilmhdhenverlauf

Tabelle 15 stellt die Mittelwerte der Schmierfilmdicken der einzelnen Modellfette im Dauer-
versuch dar. Nach der kapazitiven Messmethode ergeben sich diinnere Schmierfilme hpess |
und Amess o als nach der thermischen Theorie. Die Schmierfilmdicke des Referenzfetts be-
tragt 0,13 um. Die Modellfette Il (nicht disp. PAMA niedriges MW) und VI (disp. PAMA sehr

Tabelle 15: Absolute Filmdicken der Dauerversuche bei 26.000 min™

Modellfett Rmess_i [um] Pmess_a [um] herip,min,th_i (KM | Perp,min,th_a [UM]
Modellfett | 0,13 0,13 0,25 0,26
Modellfett II 0,12 0,12 0,31 0,32
Modellfett Il 0,26 0,27 0,31 0,32
Modellfett IV 0,09 0,09 0,33 0,35
Modellfett V 0,13 0,13 0,33 0,34
Modellfett VI 0,12 0,12 0,34 0,35

niedriges MW) zeigen geringfligig kleinere und das Modell IV (disp. PAMA hohes MW) deut-
lich kleinere Werte. Als einziges zeigt Modellfett Il hohere Filme, die im Durchschnitt dop-
pelt so grold wie die des Referenzfettes sind. Offenbar werden diese hohen Werte nicht aus-
schliefllich durch die rheologischen Effekte im Kontakt erzielt, auch die mitgemessenen
Grenz- und Randschichten spielen eine Rolle, denn sie flieBen in die Berechnung der
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Schmierfilmhohe mit ein. Zur Verdeutlichung der gemessenen Filmhdhenunterschiede der
einzelnen Modellfette sind in Abbildung 79 die Filmdicken in Relation zum unadditivierten

Modellfett dargestellt.

Die Ergebnisse der theoretischen Filmdicken, die nach der thermischen Theorie mit dem in
Abschnitt 5.2.1.3 diskutierten Qp000 Werten bestimmt werden, zeigen im Verhadltnis zum
unadditivierten Modellfett bei den additivierten Schmierfetten hohere Filmdicken.
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Abbildung 79: Relative Schmierfilmhohe bei 26.000 min™
6.6.2 Beobachtungen

Tabelle 16 stellt eine Ubersicht der gemessenen Schmierfilmdicken sowie ausgewahlter
rheologischer Eigenschaften der additivierten Grundoéle und Fette im Verhaltnis zu Modell-
fett | dar [GAT09a]. Als erstes werden Fett Il und 1V, dispergierende PAMA mit unterschiedli-
chen MW, diskutiert. Der direkte Vergleich dieser beiden Additive zeigt eine etwas geringere
Schmierfilmdicke fiir das Fett mit Polymer IV (MW 200.000 g/mol). Beide Modellfette zeigen
trotzdem bei den rheologischen Messungen dhnliche Ergebnisse. Lediglich die FlieRgrenze
von Modellfett IV ist kleiner, gleichwohl fiihrt das nachflieRende Fett nicht zu hdheren
Schmierfilmen. Die Unterschiede in den Filmhdhen dieser beiden Additive sind auf die unter-
schiedlichen Molekulargewichte der Polymermolekiile zuriickzufiihren. Ein dhnliches Verhal-
ten konnte bereits im Rahmen des FVA-Projekts 298 bei Getriebedlen beobachtet werden. In
der Arbeit wurde ein vergleichbares Grundél mit zwei unterschiedlichen PAMA — einmal mit
60.000 g/mol und einmal mit 75.000 g/mol, jedoch mit demselben KViq, in einem Zwei-
Scheiben-Prifstand untersucht. Dort lieR sich erkennen, dass durch Additivierung mit dem
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PAMA mit kleinem Molekulargewicht der Schmierfilm héher ausfallt als bei einem PAMA mit
groflem Molekulargewicht [KOPOO]. Die hier vorliegenden Messungen bestéatigen, dass das
Molekulargewicht in dhnlicher Form wie in Olen die Schmierfilmdicke von Fetten beeinflusst.

Tabelle 16: Schmierungseigenschaften der Modellfette

Modellfett Polymer- Filmhohe Olabscheidung | FlieBgrenze | Viskositatsverlust bei
eigenschaften hohen Scherraten

Modellfett | ohne Referenz Referenz Referenz Kein Verlust
Modellfett Il Nicht Kleiner Ahnlich Ahnlich Verlust
MW 50.000 dispergierend ' = = '

g/mol
Modellfett I dispergierend Héher Ahnlich Deutlich Verlust
MW 50.000 kleiner

oimo & - | §| @
Modellfett IV Nicht Kleiner Ahnlich Kleiner Verlust
MW 200.000 dispergierend ' -

g/mol ' '
Modellfett V Nicht Ahnlich Kleiner Kleiner Verlust
MW 50.000 dispergierend = ' ' '

g/mol
Modellfett VI Dispergierend Ahnlich Kleiner Kleiner Verlust
MW 15.000 -

g/mol ' ' '

Als nachstes wird das Modellfett Ill diskutiert, das als einziges einen dickeren Film aufweist.
Dies lasst die Vermutung zu, dass wesentlich mehr Grundél zur Verfiigung steht, wodurch
sich ein dickerer Schmierfilm bildet. Die Olabscheidungsmessungen nach DIN 51817 zeigen
allerdings fur dieses Fett dieselbe Tendenz wie beim Referenzfett. Da jedoch auch davon
auszugehen ist, dass nachflieRendes Fett zur Schmierfilmbildung beitragen kann, wird wie-
der die FlieRgrenze hinzugezogen. Offenbar unterstiitzt in diesem Fall die geringere Fliel3-
grenze den Schmierfilmaufbau.

AbschlieBend werden die Modellfette V und VI ausgewertet. Diese bilden nahezu dieselbe
Filmdicke trotz der niedrigeren Olabscheidung, der kleineren FlieBgrenze und des héheren
KV100 im Vergleich zum Referenzfett. Besonders interessant ist Modellfett VI, das wie Mo-
dellfett 1l mit einem dispergierenden Polymer additiviert ist. Offensichtlich beeinflusst die
Graft-Struktur mit einem MW von 15.000 g/mol den Filmaufbau/Grenzschichtaufbau we-
sentlich weniger als das statistisch verteilte Polymer mit einem MW von 50.000 g/mol (Mo-
dellfett I11).

Abbildung 80 stellt den Zusammenhang zwischen Schmierfilmdicke und Gebrauchsdauer Fsg
dar. Es ist zu erkennen, dass das Modellfett ohne Additiv die hdchste Gebrauchsdauer zeigt.
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Das additivierte Modellfett mit der hochsten Laufzeit weist dafiir den dicksten Schmierfilm

auf. Ferner zeigt Abbildung 81, dass die Additivierung der Modellfette mit nicht dispergie-
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renden PAMA zu einer Schmierfilmhdhenreduktion fiihren kann, dies gleichzeitig aber auch
hohere Betriebstemperaturen und geringere Schmierfettgebrauchsdauern mit sich bringt.
Bei den dispergierenden PAMA lasst sich im Fall von Polymer Il ein Auftreten hoherer
Schmierfilmdicken bzw. Grenzschichten mit niedrigen Betriebstemperaturen erkennen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass Polymerzusatze in Schmierfetten auf vielfiltige Weise
Einfluss auf die Walzlagertribologie nehmen. Insgesamt betrachtet werden die besten Er-
gebnisse mit einem dispergierenden Polymer mit einem Molekulargewicht von 50.000 g/mol
erzielt. Zwar erreichte bei den durchgefiihrten Versuchen die Schmierfettgebrauchsdauer
von Schmierfetten mit polymeren Additiven nicht die Werte des unadditivierten Referenz-
fettes. Die niedrigere Betriebstemperatur des Lagers mit Schmierfett Il weist jedoch darauf
hin, dass bei weiterer Optimierung von Fetten mit polymeren Zusitzen eine Uberlegenheit
gegenulber klassisch additivierten Fetten zu erzielen ist.
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7. Kurzversuche

7.1  Versuchsbedingungen und Versuchsablauf

In diesem Kapitel werden die Wirkmechanismen der polymerhaltigen Fetten untersucht.
Dazu erfolgen weitere Bauteilversuche. Tabelle 17 stellt die Priifbedingungen der Kurzversu-

Tabelle 17: Versuchsbedingungen der Kurzversuche

Prifstand Kurzversuchs-Prifstand

Versuchslager B7008.c.t.p4s.ul (15° Druckwinkel)

Fettmenge 30 % des freien Lagerraums, gleichmaRig Gber den Umfang ver-
teilt

Vorspannung 160 N, rein axial

Drehzahl Rampenprofil, Maximal n = 13.000 min™

(n x d, = 0,7 -10° mm/min)

Anzahl Versuche pro| 2,ein Ansatz fir Betriebstemperatur und Reibmoment, ein An-
Modellfett satz fur Schmierfilmdicke

Umgebungsbedingungen 20°C, Temperaturkontrolle

che dar. Der Versuchsaufbau orientiert sich am Aufbau fiir die Dauerversuche. Demzufolge
werden die selben Lager (7008) unter den selben Einbaubedingungen mit den gleichen
Fettmengen untersucht. Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Dauerversuchen wird bei
den Kurzversuchen ein Rampenprofil gefahren, um das Betriebsreibmoment in Abhangigkeit
der Drehzahl zu bestimmen. Hierzu wird stindlich die Drehzahl um jeweils 1.000 min™ er-
hoht. Jeweils in den letzten fiinf Minuten vor der anstehenden Drehzahlerh6hung werden
die Temperaturen und das Betriebsreibmoment (iber einen Zeitraum von 5 Minuten aufge-
zeichnet (vgl. Tabelle 18).

Tabelle 18: Messparameter Kurzversuch

Parameter Messpunkt Messweise

Kurversuche

Temperaturen AuBenring eines jeden | Wahrend der letzen flinf Minuten einer Rampe
Priiflagers einzeln

Reibmoment Uber beide Priiflager Wahrend der letzen fiinf Minuten einer Rampe

Kapazitaten Uber beide Priiflager Diskontinuierlich

Bei der anschlieRenden Auswertung werden fiir jede Drehzahlstufe die Temperaturen und
Reibmomente Uber den aufgezeichneten Zeitraum gemittelt. Fir jedes Modellfett werden
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zwei Ansatze gefahren. Im ersten Durchgang finden die Messungen der Betriebstemperatu-
ren und der Reibmomente statt, im zweiten Ansatz erfolgt die Schmierfilmdickenmessung
mit der kapazitiven Methode.

Abbildung 82 stellt exemplarisch den Reibmomentenverlauf eines typischen Hochlaufs ein-
schlieRlich der fiinf-stindigen Beharrung bei 13.000 min™* dar. Das Rampenprofil dient dazu,
alle Drehzahlen von 1.000 min™ bis 13.000 min™ sowohl beim Hochlaufen als auch beim
Herunterlaufen in Stufen von 1.000 min™ zu durchfahren, wobei die héchste Drehzahl von
13.000 min™ Gber einen Zeitraum von funf Stunden gehalten wird. Das Rampenprofil wird
fiir jedes Modellfett insgesamt sechsmal durchlaufen. Die dargestellte Reibmomentenkurve
zeigt einen Stribeck-ahnlichen Verlauf. Bei niedrigen Drehzahlen sind hohe Reibmomente zu
beobachten, die mit zunehmender Drehzahl abnehmen. Ab einer Drehzahl von ca.
5.000 min™ ist ein relatives Minimum zu erkennen. Die niedrigen Werte kénnen weiterhin
bis 9.000 min™ beobachtet werden, danach steigt das Reibmoment bis zur Maximaldrehzahl
13.000 min™ deutlich an. Im Gegensatz zur Stribeck-Kurve, bei der die Abnahme der Reibung
durch eine Zunahme der Schmierfilmdicke begriindet werden kann, ist in diesem Fall der
geringe Reibwert ab 3.000 min* auf Minimalschmierungseffekte zurlickzufiihren [GAT09a].
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Abbildung 82: Reibmomentenverlauf in Abhangigkeit der Drehzahl

7.2 Reibmomenten- und Temperaturverlaufe

Abbildung 83 stellt die Reibmomentenverldufe der mit den Modellfetten I-VI gelaufenen
Lager dar [GAT09a, GAT09c]. Bei dieser Abbildung handelt es sich, um den eingelaufenen
Zustand darzustellen, um Lager bei der sechsten Rampe. Es ist zu erkennen, dass sich alle
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sechs Modellfette unterschiedlich verhalten. Das unadditivierte Modellfett | zeigt bei niedri-
gen Drehzahlen die hochsten Werte. Bei steigenden Drehzahlen féllt das Reibmoment stark
ab, liegt aber trotzdem bei 8.000 min™ Giber den Werten der Modellfette I, IV und V. Bei
Drehzahlen oberhalb 11.000 min™ verursacht Modellfett | erneut die gréRte Reibung.

Die Modellfette Il und IV (nicht dispergierende PAMA mit niedrigem und hohem MW) folgen
zwar demselben Trend, das Modellfett mit Polymer Il verursacht jedoch bei sehr niedrigen
und sehr hohen Drehzahlen grofRere Reibmomente. So sind die Werte dieses Modellfetts bis
7.000 min™ groRer, zwischen 7.000 min™* und 9.000 min™ kleiner und bei der Maximaldreh-
zahl von 13.000 min™ wieder gréRer als diejenigen des Modellfetts IV. Im Bereich zwischen
12.000 min™ und 13.000 min™ ist jedoch zu erkennen, dass die Reibmomente dieser beiden
Modellfette sich stark annahern. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich beide Kur-
ven, wirde man den Drehzahlbereich im Kurzversuch ausweiten, bei noch hoheren Drehzah-
len erneut kreuzen wiirden.
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Abbildung 83: Reibmomentenverlaufe der Kurzversuche

Modelfett Il (dispergierendes PAMA mit niedrigem MW) zeigt einen von den {brigen unter-
suchten Fetten abweichenden Verlauf. Im Bereich zwischen 3.000 min™ und 10.000 min™
werden die hochsten Reibmomente gemessen, die sogar hoher als diejenigen der Fette mit
nicht dispergierenden PAMA sind. Bei Drehzahlen oberhalb 8.000 min™ steigt das Reibmo-
ment Uberhaupt nicht an, in diesem Fall verlduft die Kurve leicht degressiv. Obwohl nur bis
zu einer Drehzahl von 13.000 min™ gemessen wird, deutet sich an, dass Modellfett Il bei
noch héheren Drehzahlen weniger Reibung als die anderen Fette verursacht, was wiederum
mit den Ergebnissen der Dauerversuche korreliert.
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Das zweite dispergierende Modellfett (VI) ist, wie in Abbildung 78 zu erkennen ist, nicht kon-
form mit Modellfett Ill. Bei sehr hohen und niedrigen Drehzahlen stellen sich im Gegensatz
zu Modellfett Il die kleinsten Reibmomente ein. Statt jedoch den typischen Stribeck-Verlauf
zu zeigen, nehmen die Reibmomente zwischen 3.000 min™ und 9.000 min™ zu. Zwischen
9.000 min™ und 10.000 min™ fillt das Reibmoment um ca. 50 Prozent. Es scheint so, als wiir-
de sich erst in diesem Drehzahlbereich eine Minimalmengenschmierung einstellen. Bei einer
weiteren Drehzahlsteigerung nimmt das Reibmoment zu und nimmt bei 13.000 min™ fast
ahnliche Werte wie Modellfett Il und IV an.

Beim Modellfett mit PIB (Modellfett V) werden bei Drehzahlen unter 7.000 min™ die nied-
rigsten Reibmomente gemessen. Es zeigt sich jedoch auch, dass bei héheren Drehzahlen die
Reibmomente ansteigen, so dass bei 13.000 min™ dieselbe GréRenordnung wie bei Modell-
fett Il auftritt. Ferner deutet es sich an, dass bei noch hoheren Drehzahlen das Reibmoment
weiter ansteigt, da dieses Modellfett bei den Dauerversuchen die hochsten Temperaturen
aufweist. Abschliefend stellt Abbildung 84 die Temperaturverlaufe der sechs Modellfette
dar [GAT09a]. Da die Prifstande nicht temperiert werden, sind die unterschiedlichen Verlau-
fe auf die Reibverluste der Lager zurickzufihren.
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Abbildung 84: Temperaturverlaufe der Kurzversuche

7.3  Schmierfilmdickenuntersuchungen

Wahrend der oben vorgestellten Versuchslaufe zur Untersuchung des Reibmoments und der
Betriebstemperaturen werden bereits beim ersten Versuchsansatz vereinzelt Schmierfilmdi-
ckenmessungen vorgenommen, und zwar fir jedes Modellfett bei 13.000 min™. Abbil-
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dung 85 stellt das Verhaltnis der gemessenen Schmierfilmdicken der jeweiligen Modellfette
im Verhaltnis zum unadditivierten Modellfett | dar [GAT09a]. Es ist zu erkennen, dass die
Polymere in den Modellfetten Il, lll und IV dickere und das in Modellfett V diinnere Filme als
beim Referenzfett produzieren. Das Polymer in Modellfett VI verursacht hingegen eine dhn-
liche Filmdicke wie Modellfett I.
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Abbildung 85: Relative Schmierfilmdicken der Kurzversuche bei der sechsten Rampe bei
13.000 min™

Im Vergleich zu den Dauerversuchen bei 26.000 min™ weisen bei 13.000 min™ die Modellfet-
te I, Il, IV und VI dickere und die Modellfette Ill und V diinnere Filme auf. Da die Walzlager
bei diesen Messungen bereits beachtliche Laufzeiten aufweisen — es handelt sich hierbei um
Messungen bei der sechsten Rampe — kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich bereits
Grenzschichten gebildet haben. Sie beeinflussen, dhnlich wie bei den Messungen bei
26.000 min™, die Filmdicken. Daher werden die Filmdickenmessungen mit neuen Wilzlagern
wiederholt, um gezielt die rheologischen Einfliisse der Schmierstoffe auf die Filmdicke zu
untersuchen.

Im Gegensatz zu den vorherigen Messungen werden nur zwei Rampen durchlaufen. In der
Arbeit von Baly konnte gezeigt werden [BALO5], dass eine stabile Schmierfilmdickenmessung
nur dann moglich ist, wenn vorab eine einzelne Rampe durchlaufen wird, die alle Drehzahlen
einschliel3t, bei denen anschlieBend im zweiten Durchgang gemessen werden soll. Deshalb
wird im Folgenden als erstes eine Rampe mit Drehzahlen zwischen 1.000 min™® und
13.000 min™ durchlaufen, bevor mit den Schmierfilmdickenmessungen begonnen wird. In
der Messphase wird wiederum jeder Betriebspunkt so lange gehalten, bis sich eine konstan-
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te Betriebstemperatur an den AuBenringen der Lager einstellt. Erst dann wird die Schmier-
filmdicke mit der kapazitiven Methode bestimmt. Abbildung 86 stellt die Schmierfilmdicken
der sechs Modellfette fiir Drehzahlen zwischen 1.000 min™ und 13.000 min™ dar. Das unad-
ditivierte Modellfett | zeigt eine Zunahme der Schmierfilmdicke in einem Bereich zwischen
1.000 min* und 2.000 min, wobei bei 2.000 min™ der héchste Schmierfilm des Versuchs-
laufs mit fast 0,15 um gemessen wird. Zwischen 4.000 min™ und 8.000 min™ zeigt sich ein
leicht degressiver Trend. Im anschlieRenden Bereich bis 10.000 min™* nehmen die Filmdicken
zu, bevor sie zwischen 10.000 min™* und 13.000 min™ abfallen. Diese Kurve verdeutlicht, dass
das unadditivierte Schmierfett bei 1.000 min™® den niedrigsten und bei 2.000 min™ den
hochsten Schmierfilm des gesamten erfassten Bereichs aufweist.
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Abbildung 86: Gemessene Schmierfilmdicke in Abhangigkeit der Drehzahl

Die additivierten Schmierfette zeigen bei 1.000 min™ bis zu doppelt so hohe Schmierfilme.
Ferner haben alle Modellfette gemein, dass in einem Bereich zwischen 1.000 min™ und
2.000 min™ teilweise auch 3.000 min™ der Schmierfilm ansteigt, bevor er wieder abfillt.

Die beiden nicht dispergierenden PAMA zeigen bis zur Drehzahl 8.000 min™ denselben
Trend, Polymer Il verursacht jedoch einen bis zu 5 Prozent dickeren Schmierfilm. Das Modell-
fett mit Polymer Il folgt bei weiter steigenden Drehzahlen einem degressiven Verlauf und
erreicht bei der Hichstdrehzahl ein Minimum. Die Filmdicke liegt unter dem bei 1.000 min™
gemessenen Ausgangswert. Die Schmierfilmdicke des Modellfetts IV nimmt hingegen zwi-
schen 8.000 min™ und 12.000 min™* ab und weist bei 12.000 min™ ein Minimum auf. An-

schlieBend steigt der Schmierfilm an.
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Die dispergierenden PAMA zeigen, adhnlich wie die nicht dispergierenden, zwischen
1.000 min™ und 3.000 min™ anfinglich eine Zunahme der Schmierfilmdicke; anschlieRend
folgt ein degressiver Verlauf. Die Schmierfilmdicke des Modellfetts Il erreicht bei
10.000 min™ und die des Modellfetts VI bei 12.000 min™ ein Minimum. AnschlieRend steigen
beide Filme wieder an. Auffadllig ist bei Modellfett Ill, dass der Film zwischen 12.000 min™
und 13.000 min bei den additivierten Fetten als einziger wieder abfallt. Im Verhaltnis zum
nicht dispergierenden PAMA verursacht das Polymer in Modellfett Ill geringfligig dickere und
das Polymer in Modellfett VI dickere Schmierfilme bei niedrigen Drehzahlen. Bei hohen
Drehzahlen zeigt sich eine andere Tendenz, dort scheint nicht die Funktionalitdt des PAMA
die Filmdicke zu beeinflussen, sondern im Wesentlichen das Molekulargewicht. So weist das
PAMA mit dem niedrigsten Molekulargewicht den diinnsten Schmierfilm auf. Die PAMA mit
einem Molekulargewicht von 50.000 g/mol zeigen alle eine dhnliche Schmierfilmdicke, die in
etwa im Bereich des unadditivierten Referenzfettes liegt. Das PAMA mit dem hochsten Mo-
lekulargewicht produziert wiederum die dicksten Filme.

Der Verlauf des Modellfetts V verdeutlicht erneut, dass PIB sich in Schmierfetten anders ver-
hilt als PAMA. Im direkten Vergleich verursacht PIB durchgangig bis 13.000 min hohere
Filmdicken, obwohl wie bei einigen PAMA ein Molekulargewicht von 50.000 g/mol vorliegt.

Abbildung 87 stellt die gemessenen und die nach der thermischen Theorie berechneten
Filmdicken der untersuchten Schmierfette dar. Die theoretischen Filmdicken der additivier-
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Abbildung 87: Gegenuberstellung der gemessenen (hpess) und der nach der thermischen
Theorie (mit Op2000) berechneten (heup min_tn) Schmierfilmdicken



7. Kurzversuche 124

ten Modellfette werden mit den temperaturabhangigen Viskositdtsdaten des Grunddles
bzw. des Grunddles mit dem jeweiligen Polymer bei der gemessenen Betriebstemperatur
einer Geschwindigkeitsstufe berechnet. Erganzend sind die Schmierfilmdicken aus den Dau-
erversuchen bei 26.000 min™ abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die theoretischen Schmier-
filmdicken wesentlich héher als die gemessenen ausfallen. Auffallig ist aber auch, dass die
Polymere gemals der Theorie stets dickere Filme als das Referenzfett verursachen, was zu
erwarten war.

Im unteren Drehzahlbereich folgen die theoretisch ermittelten Schmierfilme, wenn auch auf
hoherem Niveau, dem Trend der gemessenen Schmierfilme. Dort ist namlich zu erkennen,
dass in beiden Fallen das unadditivierte Modellfett diinnere Filme bildet. Bei zunehmenden
Drehzahlen folgen die theoretischen und die gemessenen Filmdicken nicht mehr dem selben
Trend. Dort zeigen sich ahnliche Filmdicken fiir alle Modellfette; nach der Theorie sind je-
doch die Filme der additivierten Fette wesentlich dicker. Bei 13.000 min™ weist Modellfett Il
den hochsten theoretischen Schmierfilm auf, dieser liegt 22 Prozent lGber dem Wert des
unadditvierten Referenzfetts. Bei 26.000 min™ nahern sich die theoretischen und experi-
mentell ermittelten Schmierfilmdicken an, da die theoretische Schmierfilmdicke bei hohen
Drehzahlen erwartungsgemal kleiner wird.

Als MaR zur Beurteilung des Schmierungszustandes dient in Abbildung 88 der Starvation-
Faktor [POLO9]. Dieser stellt das Verhaltnis zwischen der gemessenen und der nach der
thermischen Theorie berechneten Schmierfilmdicke dar. Es ist zu erkennen, dass bei diesen
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Abbildung 88: Starvation-Faktoren der sechs Modellfette
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Versuchen eine ausgepragte Minimalmengenschmierung mit Starvation-Faktoren unter 0,4
bei 13.000 min vorliegt. Bei 26.000 min streuen die Starvation-Faktoren mit Werten zwi-
schen 0,25 (Modellfett IV) und 0,85 (Modellfett Ill). Der hohe Wert bei Modellfett Il kann
auf den dicken Schmierfilm zurlickgefiihrt werden, der mit der kapazitiven Methode

(Schmierfilmdicke plus Grenzschicht) gemessen wurde.

7.4 Beobachtungen

Im vorherigen Abschnitt konnte verdeutlicht werden, dass die einzelnen Polymere sich un-
terschiedlich auf die Schmierfilmbildung auswirken. Abbildung 89 stellt exemplarisch die
nach der thermischen Theorie berechneten und die gemessenen Schmierfilmdicken der Mo-
dellfette mit den hochsten Gebrauchsdauern, Modellfett | und Ill, gegeniiber. Im unteren
Drehzahlbereich bildet bekanntlich das additivierte Modellfett dickere Filme und bei hohen
Drehzahlen fast dieselben Filmdicken wie das unadditivierte Modellfett |. Der Theorie ent-
sprechend missten die gemessenen Schmierfilme des additiverten Modellfetts bei hohen
Drehzahlen dicker ausfallen. Bereits die Messungen am Kugel-Scheibe-Apparat bei 40°C zeig-
ten, dass die Schmierfilme des additivierten Grundols groRer als die des unadditivierten aus-
fallen (vgl. Abschnitt 5.2.1.8).
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Abbildung 89: Theoretische und gemessene Schmierfilmdicken der Modelfette | und llI

Bei den Fettversuchen mit Spindellagern stellt sich bei h6heren Drehzahlen eine ausgepragte
Minimalmengenschmierung ein. Es deutet sich an, dass das Additiv in Modellfett Il mit zu-
nehmender Drehzahl weniger Einfluss auf die Schmierfilmbildung hat, da Mangelschmie-
rungseffekte Uberwiegen. Dennoch beeinflusst das dispergierende Polymer das Betriebs-
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reibmoment erheblich. Abbildung 90 stellt die soeben diskutierten gemessenen Schmier-
filmdicken und die zuvor diskutierten Betriebsreibmomente bei der sechsten Rampe gegen-
Uber. Dort wird ersichtlich, dass der dickere Schmierfilm/Grenzschicht des additivierten Mo-
dellfetts bei niedrigen Drehzahlen mit geringeren Betriebsreibmomenten einhergeht. Bei
hohen Drehzahlen verursachen beide Modellfette dhnliche Schmierfilmdicken, das Betriebs-
reibmoment des additivierten Modellfetts Il ist kleiner. Dies kbénnte daran liegen, dass die
Verluste aullerhalb des Kontakts kleiner ausfallen. Darliber hinaus bilden die Additive offen-
bar Grenzschichten, die sich ebenfalls bei hohen Drehzahlen positiv auf das Betriebsreib-
moment auswirken. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Grenzschichten
werden im nachsten Kapitel diskutiert.
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8. Tribologische Untersuchungen der Kontaktpartner

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass mit Polymerzusatzen Grenzschichten
gebildet werden, die sich positive auf die Reibwerte fettgeschmierter Lager auswirken. Um
jedoch die Ursachen fiir diese Ergebnisse zu finden, sind weiterfiihrende Untersuchungen
der tatsachlichen Kontaktpartner im Walzlager von Interesse. Von Bedeutung sind insbeson-
dere die mikromechanischen und chemischen Eigenschaften der Laufflichen. Um diese zu
ermitteln, wurden am Institut fir Mikrotechnologie (imt) der Leibniz Universitat Hannover
Harte- und Ritzmessungen [PAP10] und am Physikalischen Institut (Pl) der Universitat Mins-
ter chemische Untersuchungen durchgefihrt.

8.1 Physikalische Oberflaichencharakterisierung

Die im Nachfolgenden beschriebenen Harte und Ritzmessungen erfolgen an dem in Ab-
schnitt 4.2.1 erlauterten Tribolndenter. Untersucht werden neben einer Nullprobe sechs mit
N-Hexan gereinigte AulRenringsegmente, die mit den sechs unterschiedlichen Modellfetten
gefahren wurden. Um eine hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, erfolgen
die Messungen an zuvor definierten Positionen quer zur Laufbahn. Ausgehend von der fla-
chen Schulter werden bei jeder Probe finf Positionen zwischen 300 um und 1.500 um unter-
sucht. Die Positionen zwischen 600 pm und 1.200 um liegen im Bereich des theoretischen
Hertz'schen Kontakts (vgl. Abbildung 91). Tabelle 19 stellt eine Auflistung der getesteten
Lager und der jeweiligen Laufzeiten dar.

1.500 :
Theoretischer Hertz'scher Kontakt

1.2501 1.500 um . | }
A - 1 T
I I
© | |
S | [
N | | |
I I
5001 600 pm i
~ T |
I I

2501 300 um I Il Lagerprofil
| |
| |
0 |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
Axiale Position, mm >

Abbildung 91: Lagerquerschnitt und Messorte
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Tabelle 19: Untersuchungsgegenstand der physikalischen Oberflachencharakterisierung

Lagerbezeichnung Modellfett Laufzeit
Lager 1 Modellfett | 759
Lager 2 Modellfett Il 2448
Lager 3 Modellfett Il 1474
Lager 4 Modellfett IV 1252
Lager 5 Modellfett V 225
Lager 6 Modellfett VI 1108

8.1.1 Hartemessungen

Tabelle 20 stellt die Ergebnisse der aus den Kraft-Eindringkurven gewonnenen Oberflachen-
harten des unbeanspruchten Lagers und der sechs mit Modellfett gelaufenen Lager dar. Im

Tabelle 20: Ergebnisse der Hartemessungen

Lagerbezeichnung Harte (GPa) an Position
300 pm 600 um 900 pm 1200 pm | 1500 pm

Nulllager 10,0 9,3 9,5 10,5 10,0
Lager 1, Modellfett | 10,5 11,0 12,0 5,0 12,0
Lager 2, Modellfett Il 14,0 12,5 13,5 12,8 13,0
Lager 3, Modellfett Il 12,0 9,8 6,0 8,5 15,0
Lager 4, Modellfett IV 13,0 5,0 8,0 11,0 6,0
Lager 5, Modellfett V 10,5 11,5 10,0 9,0 13,5
Lager 6, Modellfett VI 10,0 10,0 13,0 12,8 12,2

ersten Schritt erfolgt die Messung der Nullprobe. Da-
bei handelt es sich um ein neues, unbeanspruchtes
Wailzlager, das lediglich von Korrosionsschutzmitteln
befreit wurde. Es zeigen sich bei den beiden duReren
Messungen Harten von ca. 10 GPa, die Messungen bei
600 um und 900 um liegen unter und die Messung bei
1.200 um geringfiigig oberhalb 10 GPa. Abbildung 92
stellt eine Mikroskopaufnahme dieses Lagers da. Es ist

Umfangsrichtung
eine homogene Oberflachenstruktur zu erkennen,

Abbildung 92: Mikroskopaufnahme

teilweise sind die Bearbeitungsspuren noch zu sehen.
des Nulllagers [GAT09a]

Als Vergleich stellt Abbildung 93 die Mikroskopauf-
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nahmen der mit den Modellfetten I-VI gelaufenen Lager jeweils an der Position 1.200 um dar
[GAT09a, GAT09b].

Lager 1 mit Modellfett | weist an allen Positionen, auRer im Bereich von 1.200 um Harten
zwischen 10,5 GPa und 12 GPa auf, somit liegen diese Hartewerte tUber den Werten des un-
beanspruchten Referenzlagers. An Position 1.200 um zeigt sich eine Harte von nur 5 GPa.
Das Lager zeigt an dieser Position eine leicht braune Verfarbung der Laufflache, offenbar

a) Lager 1 Modellfett | b) Lager 2 Modellfett Il c) Lager 3 Modellfett IlI

Abbildung 93: Mikroskopaufnahmen der Laufflachen der mit Modellfett I-VI gelaufenen La-
ger an der Position 1.200 um [GATO08]

handelt es sich dabei um eine Reaktionsschicht mit verminderter Harte (vgl. Abbildung 93 a).
Lager 2 weist durchgangig hohere Harten als das Nulllager auf. In der Mikroskopaufnahme
sind relativ homogene Oberflaichen zu sehen (vgl. Abbildung 93 b). Nichtsdestotrotz sind
dunkle Verfarbungen erkennbar, die sich wiederum beim Nulllager nicht zeigen. Ferner sind
die urspriinglich vorhandenen Bearbeitungsspuren nicht mehr sichtbar. Lager 3, welches mit
dem dispergierenden PAMA mit niedrigem Molekulargewicht gefahren wurde, zeigt aulRer-
halb des theoretischen Hertz‘schen Kontakts Harten von Uber 10°GPa und im Kontakt Werte
unter 10 GPa auf. Dies kann offenbar auf die unterschiedlichen Reaktionsschichten an den
Indentpositionen zurlckgefiihrt werden. In der Mikroskopaufnahme ist eine blau-graue Ver-
farbung der Oberflache zu sehen (vgl. Abbildung 93 c). Insbesondere bei der blauen Verfar-
bung kénnte es sich um Interferenzen handeln, die durch Reflektion an einer diinnen Ad-
sorptionsschicht verursacht werden. Die graue Verfarbung deutet auf tribochemische Pro-
zesse hin, die zur Bildung einer ausgepragten Grenzschicht gefiihrt haben.

Lager 4 zeigt ebenfalls eine starke Streuung der Oberflaichenharten mit Werten zwischen
5 GPa und 13 GPa. Im Bereich des theoretischen Hertz'schen Kontakts zeigen sich an den
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Positionen 600 um und 900 um kleinere Harten als beim Nulllager, an der Position 1.200 um
ist die Oberfliche in diesem Falle harter. Die Mikroskopaufnahme weist eine rot-gelb-
schwarz verfarbte Oberflache auf (vgl. Abbildung 93 d). Des Weiteren ist ein schwarzes um-
laufendes Band, dhnlich wie bei Lager 1 zu sehen. Augenscheinlich hat das Polymer in die-
sem Fett zu einer erheblichen Veranderung der oberflichennahen Grenzschicht gefihrt.
Lager 5 zeigt Harten zwischen 9 GPa und 13 GPa, wobei an der Position 1.200 um eine Harte
von 9 GPa gemessen wird. Die Mikroskopaufnahme weist bei diesem Lager, ahnlich wie bei
Lager 2, eine relativ homogene Oberflache, mit teilweise ortlich begrenzten dunklen Verfar-
bungen auf (vgl. Abbildung 93 e). Die Werte liegen zwischen 10 GPa und 13 GPa, wobei die
Harte an der Position 1.200 um 13 GPa betragt. Bei Lager 6 liegen die Werte zwischen
10 GPa und 13 GPa, wobei an der Position 1.200 um eine Harte von 13 GPa auftritt. Die
Mikroskopaufnahme weist dhnlich wie bei Lager 1 ein dunkles umlaufendes Band, umgeben
von einer braun verfarbten Oberflache, auf (vgl. Abbildung 93 f). Hier ist die Harte an dieser
Position im Vergleich zu Lager 1 mehr als doppelt so hoch.

Um die oberflachennahen Schichten weitergehend zu charakterisieren, werden im Nachfol-
genden Ritzversuche durchgefiihrt. Dabei werden dieselben Lager an denselben Positionen
untersucht.

8.1.2 Ritzuntersuchungen

Die Ritzmessungen erfolgen in

-100 1
einem ersten Schritt an der 0 Ritzlinge [um] .
unbeanspruchten Nullprobe. -b 0 % 08
In Abbildung 94 ist exempla- g 0 =t 06
risch der Ritz einer Referenz- qg 50 - £
probe an der Position 900 um & A T 04 3
£ 100 - 3]
dargestellt. Um die groRe Da- T . ?</ \ 2
. . o 150 W“ * ] 0'2
tenbasis gezielt auswerten zu ™ [N
kénnen, werden nachfolgend 200 74 plastische VerformungM Ritztiefe L 0o
aus den einzelnen Ritzdia- = Prescan - Ritz = Postscan ~ Reibwert

grammen charakteristische
Abbildung 94: Ritz an der Nullprobe an der Position 900 um
[GATO09a]

Werte gegeniibergestellt. Die-
se sind sowohl die in der Ab-
bildung dargestellte maximale
Eindringtiefe wahrend des Ritzes als auch die Maximaltiefe der bleibenden Verformung nach
dem Ritzen. Die Werte geben wiederum Aufschluss (iber die plastischen und elastischen Ei-
genschaften der Grenzschichten an den untersuchten Positionen.

Tabelle 21 stellt die maximalen Ritztiefen und die Tiefen der maximalen Verformung dar. Die
Nullprobe zeigt Ritztiefen zwischen 155 pm und 161 um. Die maximale Tiefe der plastischen
Verformung liegt, abhangig von der Position, zwischen 47 um und 54 um. Bei Lager 1, wel-
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ches mit Modellfett | gefahren wurde, lassen sich zwei charakteristische Bereiche erkennen.
AuBerhalb des theoretischen EHD-Kontakts zeigen sich groRere Ritztiefen als bei der Null-
probe. Im EHD-Kontakt sind diese hingegen kleiner. Die plastischen Verformungsanteile an
den funf axialen Positionen sind innerhalb und aullerhalb des Hertz‘schen Kontakts kleiner
als bei der Nullprobe. Auffillig ist insbesondere die Position 1.200 um, bei der sich ein plasti-
scher Anteil von lediglich 10 um zeigt. Offenbar fiihrt die an dieser Position vorliegende
Reaktionsschicht zu einer héheren Elastizitat. Bei Lager 2 zeigen sich an den Positionen 300
bis 1.200 um Ritztiefen von 90 um bis 140 pum. Bei 1.500 pum ist die Messspitze mit einer ma-

Tabelle 21: Ritztiefen und Tiefen der plastischen Verformung

Maximale Ritztiefe (um) Maximale plastische Verformung (um)
an Position an Position
Lager
300 600 900 | 1200 | 1500 | 300 600 900 | 1200 | 1500
pm pm um um pm um Hm pm Hm pHm
Null- 160 155 165 161 158 50 52 48 54 47
probe

Lager 1 180 110 130 105 200 40 20 50 10 40
Lager 2 125 90 130 140 240 50 50 40 30 25
Lager 3 145 240 100 205 260 30 90 40 40 55
Lager 4 145 150 200 170 245 30 50 120 40 30
Lager 5 150 130 120 100 150 40 50 75 20 50
Lager 6 150 160 100 125 200 30 60 50 30 10

ximalen Tiefe von 240 um deutlich tiefer in die Oberflache eingedrungen. Jedoch tritt an
dieser Position die geringste bleibende plastische Verformung auf, was auf eine hohe Elasti-
zitdt der Grenzschicht hindeutet. Bei 300 um und 600 um weist das Material hingegen eine
geringe Elastizitat auf. An den Ubrigen Positionen, 900 um und 1.200 pum, ist das Verhaltnis
aus Ritztiefe zur plastischen Verformung vergleichbar mit der Nullprobe. Lager 3, welches
mit Modellfett Il gefahren wird zeigt an den Positionen 600 pm und 1.200 um Ritztiefen von
mehr als 200 um. An der Position 900 um wird hingegen eine Ritztiefe von 100 um verzeich-
net. Die plastischen Anteile sind bei nahezu allen Positionen kleiner als bei der Nullprobe,
lediglich bei 600 um zeigt sich eine Tiefe von 90 um.

Die Ritztiefen von Lager 4 an den Positionen 300 um, 600 pum und 1200 um liegen im Bereich
der Nullprobe, bei 900 um und 1.500 um werden groflere Tiefen verzeichnet. Bei Lager 4 soll
besonderes Augenmerk auf die Position 900 um gelegt werden. Dort zeigt sich eine hohe
Ritztiefe mit einem gleichzeitig hohen plastischen Anteil. Dies deutet auf eine Reaktions-
schicht hin, die eine geringe Widerstandsfahigkeit und demzufolge eine hohe Verschleian-
falligkeit aufweist. Bei Lager 5 lassen sich an den Positionen 300 um, 600 um, 1.200 pm und
1.500 um im Verhaltnis zu den (brigen Proben keine besonderen Auffilligkeiten erkennen.
Lediglich an der Position 1.200 um zeigt sich, dhnlich wie bei Lager 4 ein hoher plastischer
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Anteil. Lager 6 weist hingegen bei diesen Messungen ein dhnliches Verhalten wie Lager 2
auf. Zwischen 300 und 1.200 um zeigen sich Uberwiegend kleinere Ritztiefen als bei der
Nullprobe. An der Position 1.500 um ist die Eindringtiefe wahrend des Ritzens grofSer, wobei
sich ebenfalls eine sehr geringe bleibende plastische Verformung zeigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass, auf Grund der Zugabe polymerer Additi-
ve, sich Grenzschichten mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften auf den Lauffla-
chen bilden. Eine weitergehende chemischen Charakterisierung der Grenzschichten soll Auf-
schluss Gber die Zusammensetzung der einzelnen Grenzschichten liefern.

8.2 Chemische Fett und Oberflichencharakterisierung

Bei den chemischen Untersuchungen werden sowohl die auf den Lagerlaufbahnen anhaf-
tenden Schmierstoffschichten als auch die Grenzschichten bis zu Tiefen von 100 nm unter-
sucht.

8.2.1 Untersuchung der anhaftenden Schmierstoffreste

Mittels statischer ToF-SIMS wird der Anteil an VerschleiRpartikeln in den auf den Lagerlauf-
flaichen anhaftenden Schmierstoffresten untersucht. Das Kernziel ist festzustellen, inwieweit
die einzelnen Polymerzusatze verschleiBmindernd wirken. Ein grundsatzlicher Fakt ist, dass
ein hoher Anteil an eisenhaltigen Partikeln im Schmierfett zu einer beschleunigten chemi-
schen Alterung des Schmierstoffs fiihren kann, insbesondere dann, wenn wie bei den hier
vorliegenden Fetten keine Oxidationsinhibitoren der Schmierstoffalterung entgegenwirken
[ZABOS].

Im Nachfolgenden werden die anhaftenden Schmierstoffe der mit den sechs Modellfetten
gelaufenen Lager untersucht. Mittels ToF-SIMS lassen sich gut, aufgrund der sehr hohen
Massenauflosung, die dicht nebeneinander liegenden Signale der Schmierstoffbestandteile
C4Hs' und der darin enthaltenen VerschleiRpartikel SFe*differenzieren [GAT09a]. Es wird das
Verhiltnis aus “°Fe* zu C4Hg" dargestellt, wobei zwischen Ausfalllagern, Durchlaufern und
den Mittelwerten aus beiden unterschieden wird. Als Datenbasis fiir die Messungen mit den
Modellfetten Il und V dienen drei Priiflaufe, fur Modellfett I, Il und IV zwei und fir Modell-
fett VI ein Ansatz. Um einen besseren Vergleich aller Messungen Laufzeit-unabhangig zu er-
moglichen, stellt Abbildung 95 die *5Fe*/C4Hg" -Verhiltnisse auf die Laufzeit normiert dar. Es
ist zu erkennen, dass unabhangig vom Modellfett die jeweiligen Ausfalllager mehr Eisenpar-
tikel im Schmierstoff als die dazu gehorenden Durchlaufer aufweisen. Das hochste
*®Fe*/C4Hg" -Verhiltnis zeigt Modellfett VI und das bei weitem geringste ist bei Modellfett Il
zu erkennen. Die Durchldufer hingegen weisen *Fe*/C4Hg" -Verhiltnisse auf, welche zwi-
schen 80 Prozent und nahezu 100 Prozent unter den Werten der Ausfalllager liegen. Trotz
eines verhaltnismaRig geringen Eisenanteils im Schmierstoff zeigen sich zwischen den ein-
zelnen Modellfetten Unterschiede. Besonders auffallig sind die im Verhaltnis zu Modellfett |
kleineren Werte der Modellfette Il, Ill und VI, allesamt PAMA mit niedrigen Molekularge-
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wichten. Das Modellfett IV (PAMA mit hohem MW) und Modellfett V (PIB) zeigen Werte in
der GréBenordnung des Referenzfettes [GAT09a].

Insgesamt ergibt sich, dass die Additivierung eines Modellfetts mit dispergierenden PAMA zu
einer geringeren Eisenkonzentration im kritischen Ausfalllager fiihrt. Dieser Effekt kann mog-
licherweise darauf zuriickgefiihrt werden, dass diese Polymerzusatze die Ausbildung einer
verschleiBmindernden Grenzschicht unterstiitzen. Im nachsten Abschnitt werden weiterge-
hende Analysen mittels ToF-SIMS Depth Profiling durchgefiihrt. Diese sollen Aufschluss liber
die Zusammensetzung und Tiefen der oberflaichennahen Grenzschichten liefern.

10
Durchlaufer ® Ausfalllager Uberalle Lager gemittelt

0,1 —
0,01 I — —

0,001

56Fet*/C,Hg*-Verhiltnisse
normiert auf Laufzeit

Modellfett] Modellfettll Modellfett!ll Modellfett IV ModellfettV Modellfett VI

Abbildung 95: ®Fe* zu C4Hs" der sechs Modellfette auf die Laufzeit normiert dargestellt [in
Anlehnung an GAT09a]

8.2.2 ToF-SIMS Depth Profiling

Die Charakterisierung der Grenzschichten erfolgt an den gereinigten Innenringen mit der
Dual Beam Methode. Da aufgrund der Krimmung der Laufflaichen keine REM Aufnahmen
des Sputterkraters gemacht werden kénnen — eine an und fir sich gut geeignete Massnahme
die Messtiefe zu ermitteln — erfolgt vorab eine Referenzmessung an einer polierten 100Cr6
Probe. Die dabei gemessenen Sputtertiefen in Abhangigkeit der Sputterzeit werden an-
schliefend auch als Sputterrate fiir die Versuche angenommen. Eine Messung mit dem Mo-
dellfett Ill ist exemplarisch in Abbildung 96 dargestellt. Um die Zusammensetzung der Grenz-
schicht charakterisieren zu kénnen, sind die Signalverlaufe in Abhangigkeit der Sputtertiefe
fiir die am Aufbau der Grenzschicht beteiligten Komponenten dargestellt. Im Wesentlichen
werden Verdicker- und Sauerstoffbestandteile respektive Li- und O-Signale ausgewertet. Um
Aussagen Uber die jeweiligen Schichtdicken treffen zu konnen, wird nachfolgend festgelegt,
dass die maximale Tiefe dort vorliegt, wo das entsprechende SI-Signal auf 1/10 des Maxi-
malwerts abfallt. Bei dieser Messung wird deutlich, dass sich zwei charakteristische Bereiche
gebildet haben. Im duBeren Bereich befindet sich eine ca. 10 nm dicke Schicht, die neben
Kohlenstoff Lithium-Verdickerbestandteile aufweist. In gréReren Tiefen zeigt sich eine zweite
sauerstoffhaltige Schicht. Das charakteristische Eisenoxidsignal (FeO,’) deutet auf den Pro-
zess der Tribo-Oxidation hin, bei der die in die oberflaichennahen Schichten eingebrachten
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Sauerstoffbestandteile mit dem Walzlagerwerkstoff reagieren. Die Tiefe der inneren FeO, -
haltigen Grenzschicht hdangt dabei von der Tiefe und Zusammensetzung der dulReren Grenz-
schicht ab, wobei diinne FeO, haltige Schichten auf die schiitzenden Eigenschaften der dulSe-
ren Schichten hinweisen [GATOS].
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104 {CN

HFeOz / 02 Fe1802

Intensitat

“rﬂ-l AR
bkt Mﬁ it

Mhm"r‘.lllll il ||'rm'w “‘.MW|W.HT "u-n’fl'i'li' h"II“IWIH"',||'|'|H'|.‘Illu"'“'“"JIII'.nWIiHM

LN TR LS T L

40
Tiefe[nm]

60 80

FeO, :Innere Grenzschicht |

LiO-: AuRere Grenzschicht |

Abbildung 96: ToF-SIMS Depth Profile, Modellfett IlI

Zur weiteren Charakterisierung werden die Grenzschichten der mit den sechs Modellfetten
gelaufenen Lager vorgestellt. In Abbildung 97 a und b sind die Tiefen abgebildet, bei der die
charakteristischen SI-Signale CH’, Li, %0,, Fe'®0, auf 1/10 des Maximalwerts abfallen
[GAT10]. Erganzend zu den Messungen der Lager mit Modellfett I-VI in der Laufbahn ist am
Referenzlager eine Messung neben der Laufbahn durchgefiihrt worden. Die untersuchten
Lager weisen mittlere Laufzeiten zwischen 773 und 1318 Stunden auf. Es wird deutlich, dass
sowohl innerhalb als auch aullerhalb der Laufspur Grenzschichten gebildet werden, wobei
die letzteren tiefer in das Lagermaterial hinein reichen. Bei der Messung in der Laufspur zei-
gen sich zwischen den einzelnen Modellfetten erhebliche Unterschiede. Die dinnsten
Schichten weisen die mit Modellfett IV gelaufenen Lager auf. Die dicksten Schichten lassen
sich wiederum beim Lager mit Modellfett V erkennen. Ferner zeigt sich, dass die Dicke der
Grenzschicht nicht von der mittleren Laufzeit abhangt, sondern vielmehr vom eingesetzten
Polymerzusatz. Die Probe mit Fett V, welches die geringste Laufzeit aufweist, zeigt trotzdem
die dickste Schicht.

Die duBere Grenzschicht ist bei allen Lagern mit polymerhaltigen Fetten, auRer denen mit
Modellfett IV, dicker als die der unadditivierten Referenzprobe, wobei sich Schichtdicken
zwischen 5 nm und 15 nm positiv auf die Schmierfettgebrauchsdauer auswirken. Die innere
Grenzschicht zeigt hingegen nicht denselben Trend. Dort sind neben der Schicht des Lagers
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IV auch die Schichten der beiden Lager Ill und VI, die beide mit dispergierenden PAMA addi-
tiviert wurden, diinner als die der Referenzprobe. Wie oben beschrieben schiitzt offenbar
die von diesen Polymeren verursachte duBere Grenzschicht vor der Bildung einer tiefen sau-
erstoffhaltigen inneren Grenzschicht.

B Modellfett | auBerhalb B Modellfett | 1.000 Std. mtl. Laufzeit

B Modellfett 1l 1.318 Std. mtl. Laufzeit B Modellfett 111 1.050 Std. mtl. Laufzeit

B Modellfett IV 845 Std. mtl. Laufzeit E Modellfett V 773 Std. mtl. Laufzeit
Modellfett VI 1.100 Std. mtl. Laufzeit

AuRere Grenzschicht Innere Grenzschicht
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35
30 80
g 25 g 60
[= c
a2 s
915 o 40
[ -
10 — 20
5 1 _—
0 - 0 -
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Abbildung 97: Abfall charakteristischer SI-Signale auf 1/10 des Maximalwerts

Die physikalischen und chemischen Untersuchungen verdeutlichen, dass die verschiedenen
hier eingesetzten Polymere dazu flihren, dass sich Grenzschichten mit unterschiedlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften ausbilden. Bei den physikalischen Untersu-
chungen zeigen insbesondere Lager mit geringeren Harten im Bereich des theoretischen
EHD-Kontakts hohe Laufzeiten. Diese Lager zeigen wiederum 5 nm bis 10 nm dicke Lithium-
schichten, die Teil einer duReren Grenzschicht sind, die das tiefe Material vor der Einbrin-
gung von Sauerstoff schitzt.
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9. Modellvorstellung zur Beschreibung des makroskopischen Ein-
flusses von Polymeren in fettgeschmierten Spindellagern

In den bisherigen Untersuchungen wurde in Rahmen von experimentellen Analysen der Ein-
fluss von Polymerzusatzen auf das tribologische Verhalten schnelllaufender Walzlager be-
trachtet. Aus den Ergebnissen soll nun ein Modell zur Beschreibung der makroskopischen
Einflisse von Polymeren auf fettgeschmierte Spindellager abgeleitet werden. Dabei liefern
die Bauteilversuche den globalen Einfluss von Polymerzusdtzen auf die Schmierfettge-
brauchsdauer und auf die Betriebstemperaturen. Erst die erganzenden rheologischen, che-
mischen und physikalischen Untersuchungen geben differenzierteren Einblick, welche Ein-
flisse Polymere in Spindellagerfetten tatsachlich auf die Betriebseigenschaften nehmen. Im
Nachfolgenden werden die wesentlichen Aspekte getrennt voneinander beleuchtet, die in
Summe zu den erzielten Ergebnissen der Bauteilversuche fiihren.

Betrachten wir im ersten Schritt ein Ausschnitt aus dem fettgeschmierten EHD-Kontakt, den
Abbildung 98 zeigt. In der Abbildung unten befindet sich Kontaktpartner 1. Er bildet auf sei-
ner Oberseite eine Grenzschicht, deren chemische und physikalische Eigenschaften vom da-
runter liegenden Ausgangswerkstoff 100Cr6 abweichen. Daruber liegt eine hochviskose
Polymer-Adsorbtionsschicht. Oberhalb befindet sich die bis zu 300 nm dicke Schmierstoff-
schicht, welche die Kontaktpartner voneinander trennt. Direkt daran angrenzend liegt die
Oberflache des Kontaktpartners 2, deren Aufbau aus dhnlichen Schichten wie die des Kon-
taktpartners 1 besteht.

Kontaktpartner 2 — Umlaufrichtung

Grenzschicht —
Polymerschicht —

[
A

\1 3
Schmierfilm —
ol 100-300 nm
Polymerschicht — <30 nm
Grenzschicht — <100 nm
Kontaktpartner 1 — >>300 nm
Hertz’scher Kontaktbereich

1 Starvation-Effekt 2 Druck und Scherung im Fluidfilm
3 Adsorbtions- und Grenzschichten 4 Wandgleiten

Abbildung 98: Modellvorstellung; Wirkung von polymeren Additiven in fettgeschmierten
Lagern



9. Modellvorstellung zur Beschreibung des makroskopischen Einflusses von 137
Polymeren in fettgeschmierten Spindellagern

Nachfolgend werden die wesentlichen Einflliisse von Polymerzusatzen auf die Betriebseigen-
schaften fettgeschmierter Walzlager diskutiert. Wie die Abbildung zeigt, handelt es sich
hierbei um den Starvation-Effekt, den Einfluss von Druck und Scherung, die Bildung von
Adsorbtions- und Grenzschichten sowie das Auftreten von Wandgleiteffekten.

9.1 Starvation-Effekt

Durch den Einsatz der Polymerzusatze zeigen sich aulRerhalb des Walzkontakts ausgepragte
Minimalmengenschmierungseffekte (Starvation). Diese konnen auf die hohere Viskositat der
additivierten Grundodle sowie auf veranderte NachflieReigenschaften zurlickgefihrt werden.
Tritt Starvation auf, flieRt weniger Ol nach jeder Uberrollung in den Laufbahnbereich nach.
Dadurch wird der Olmeniskus im Einlaufbereich kleiner, was zu diinneren Schmierfilmen und
niedrigeren Reibwerten im Vergleich zum unadditivierten Referenzfett fiihrt.

9.2 Druck und Scherung im Fluidfilm

Polymere Molekiile in Fluiden neigen bei hohen Scherraten sowie hohen Driicken dazu, sich
im Stromungsfeld auszurichten, wodurch wiederum die viskositatssteigernde Wirkung ab-
nimmt. Im Falle der Modellfette 1I-VI kann dies bedeuten, dass die Polymere im Bereich des
EHD-Kontakts keine Wirkung zeigen, wodurch sich dhnliche rheologische Eigenschaften wie
beim Referenzfett einstellen.

Die Messung der Scherviskositat bei unterschiedlichen Scherraten verdeutlicht, dass der vis-
kositatssteigernde Einfluss der Polymere bei zunehmender Scherung verloren geht. Ferner
nimmt bei steigendem Druck die Bedeutung der Polymere fiir die Gesamtviskositat ab. Im
Rahmen von Bauteilversuchen kann dies insbesondere anhand von Schmierfilmdickenmes-
sungen verdeutlicht werden. Dabei zeigt sich, dass die Polymere bei niedrigen Drehzahlen
viskosititserhohend wirken. Bei Drehzahlen von 13.000 min™ verhalten sie sich fast wie das
unadditivierte Modellfett, was jedoch auch auf ausgeprdagte Mangelschmierungs-Effekte

zuruckzufiihren ist.

Diese Zusammenhadnge sind in Verbindung mit Hochdruckviskositatsmessungen in Abbildung
99 dargestellt. AulRerhalb des EHD-Kontaktes ist die Viskositat des additivierten Modellfetts
etwa 45 Prozent groRer als die des unadditivierten. Im EHD-Kontakt weisen beide Schmier-
stoffe fast die gleiche Viskositat auf. Daher wird aullerhalb des Kontakts der additivierte
Schmierstoff nicht so schnell in den Kontakt nachflieBen, im EHD-Kontakt weisen die additi-
vierten Modellfette dhnliches rheologisches Verhalten wie das unadditivierte auf. Demzufol-
ge kann mit Polymeren die Schmierstoffversorgung gesteuert werden, ahnlich wie es in der
Vergangenheit durch Erhéhung des Verdickergehalts geschehen ist.
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Abbildung 99: Einfluss von Druck und Scherung auf die Scherviskositat

9.3 Adsorptions- und Grenzschichten

Polare Polymere, so auch die dispergierenden Polymere Il und VI, neigen bekanntlich dazu,
auf Stahloberflachen Adsorptionsschichten zu bilden. Daflir miissen sich die Polymere aus
dem Verdickergerist I6sen und an den EHD-Kontakt abgegeben werden. In dieser Arbeit
wird anhand von IR-Untersuchungen von Olausblutungen gezeigt, dass PAMA-Additive nicht
ausschlieBlich im Li-12-OH Verdickergeriist hangen bleiben, sondern zusammen mit dem Ol
an den EHD-Kontakt abgegeben werden. Dadurch stehen dem Schmierstoff im Walzkontakt
Polymere zur Verfligung. Handelt es sich bei diesen Polymeren wiederum um dispergierende
PAMA mit ihren polaren Gruppen, tendieren diese zur Bildung hochviskoser Polymerschich-
ten auf den Oberflachen der Laufbahnen und Walzkorper, die vom Grundol abweichende

rheologische Eigenschaften aufweisen.

Indem die dispergierenden Polymere sich an der Oberflache anlagern bildet sich, wie Fan
zeigt (vgl. Abschnitt 2.3.3.3), eine Adsorbtionsschicht, bei der sich jeweils die polaren Anteile
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des Polymermolekiils an der Oberflache anlagern, der Rest des Polymers ragt aus der Ober-
flaiche heraus. Dadurch entsteht eine Schicht mit hoher Polymerdichte. Zwischen den Poly-
meren befindet sich Grunddl, dieses wird jedoch aufgrund des Polymeregeriists am Fliel3en
gehindert. Die dadurch ausgebildete Polymer-Randschicht weist daher andere FlieReigen-
schaften als die Schmierstoffschicht darliber auf. Sie beglinstigt insbesondere das im nachs-
ten Abschnitt diskutierte Wandgleiten.

Schmierfilm
Schmierstoff
Polymerschicht

Dispergierende

Polymere )
Grenzschicht

Abbildung 100: Aufbau Randschicht mit dispergierenden PAMA bei fettgeschmierten Walzla-
gern [in Anlehnung an FANOQ7]

Ferner bilden sich durch Einsatz der Polymerzusatze ausgepragte Grenzschichten. Insbeson-
dere mit dem dispergierenden PAMA mit einem niedrigen Molekulargewicht konnte eine
dickere dulBere Grenzschicht bestehend aus Lithium und Schmierstoffbestandteilen nachge-
wiesen werden, diese hat einen passivierenden Effekt und schiitzt wiederum die tiefer lie-
gende innere Grenzschicht, die Sauerstoff enthalt (Tribooxidation). Bei niedrigen Drehzahlen
wirken sich diese Grenzschichten vorteilhaft auf die Reibwerte aus. Dabei sind die mit der
kapazitiven Methode gemessenen Grenzschichten/Schmierfilme dicker als beim unadditi-
vierten Referenzfett.

9.4 Wandgleiten

In den meisten fluidmechanischen Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass das Fluid in
der unmittelbaren Umgebung von festen Korpern dieselbe Geschwindigkeit wie die Oberfla-
che aufweist [GUOO09]. Wird jedoch ein Fett mit einem Polymer additiviert, welches sich ers-
tens aus dem Verdickergerist 16st und zweitens eine Adsorptionsschicht bildet, kann schon
bei mittleren Scherraten der Effekt des Wandgleitens auftreten. In diesem Fall weist das
Fluid an der Korperoberflache nicht dieselbe Geschwindigkeit wie der jeweilige Korper auf.

Abbildung 101 stellt den Zusammenhang in einem System mit Randschichten aus Polymeren
dar. Die Geschwindigkeit der Oberflache von Koérper 1 visper1 kann dann von der Fluidge-
schwindigkeit vgig1 abweichen, wenn die Schubspannung t die Fliegrenze Uberschreitet.
Dies gilt ebenfalls fiir den Ubergang Kérper2/Fluid 2.



9. Modellvorstellung zur Beschreibung des makroskopischen Einflusses von
Polymeren in fettgeschmierten Spindellagern

140

Vkérper 2 Tkérper 2
—_—
P
V Fluid 2
VFluid 1
-
.
~
vV Kérper 1 T Kérper 1

Randschicht 2

Randschicht 1

Abbildung 101: Wandgleiteffekt in Walzlagern [in Anlehnung an STA03]

In Abschnitt 5.2.2.3 wurden die FlieRgrenzen des sechs Modellfette diskutiert (vgl. Abbildung
61). Dort konnte gezeigt werden, dass sich bei den additivierten Modellfetten kleinere Fliel3-

grenzen als beim Referenzfett einstellen. Die geringste Schubspannung wurde wiederum bei
Modellfett 11l beobachtet, dort betrug der Wert nur noch ein Drittel des Wertes des unaddi-
tivierten Referenzfetts. Da dieses Polymer bekanntlich Adsorbtionsschichten bildet und

gleichzeitig zu einer Absenkung der FlieRgrenze fihrt, spricht vieles dafiir, dass insbesondere

bei Modellfett Ill Wandgleiten auftritt, wodurch sich die geringeren Betriebstemperaturen

und Reibmomente bei mittleren und hohen Scherraten erklaren lieRen.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit war die Charakterisierung des makroskopischen Ein-
flusses von Polymeren in Schmierfetten auf die Betriebseigenschaften schnelllaufender La-
ger. Dabei sollte insbesondere geprift werden, ob Polymerzusatze in fettgeschmierten Spin-
dellagern zu héheren Schmierfettgebrauchsdauern fithren bzw. Betriebsreibmomente und
Betriebstemperaturen reduzieren. Untersucht wurden Modellfette mit einem
Li-12-Hydroxystearat Verdicker und einem PAO-Ester Grundoélgemisch. In der Vergangenheit
erzielte dieses Modellfett, welches einen sehr hohen Verdickergehalt von 23-Prozent auf-
weist, grolRe Schmierfettgebrauchsdauern in schnelllaufenden Spindellagern. Wahrend ein
Modellfett ohne Polymerzusatze als Referenzfett zur Verfligung stand, wurden flinf weitere
Modellfette mit jeweils einem unterschiedlichen Polymeradditiv zusatzlich veredelt. Dadurch
wiesen die Grunddéle mit Polymerzusatzen ca. 45 Prozent héhere Viskositaten als das reine
Grundol auf. Erganzend zu den Modellfetten wurden zwecks rheologischer Untersuchungen
dariiber hinaus ein Grundél und fiinf mit den Polymerzusitzen additivierte Ole hergestellt;
diese wiesen jeweils dieselben Viskositats-Werte wie die Modellfette auf. Bei den Polymer-
zusdtzen handelte es sich um nicht dispergierendes PAMA mit niedrigem Molekulargewicht,
eines mit hohem Molekulargewicht, ein PIB, ein dispergierendes PAMA mit statistisch an-
geordneter Struktur und eines mit Blockstruktur.

Bei rheologischen Untersuchungen wurden die Schmierstoffe vor Beginn der Spindellager-
Bauteilversuche charakterisiert. Da Polymerzusdtze seit langem in Kraftfahrzeug-
Schmierdlen eingesetzt werden, konnte auf zahlreiche Prifmethoden zur Untersuchung des
Einflusses von Polymeren auf das rheologische Verhalten von Olen zuriickgegriffen werden.
Ferner wurden die rheologischen Eigenschaften der formulierten Modellfette charakteri-
siert. Die Untersuchungen verdeutlichten, dass Polymerzusatze erheblichen Einfluss auf die
Ol- und Schmierfettrheologie nehmen.

Der Einfluss der Polymerzusdtze in Fetten auf die Betriebseigenschaften schnelllaufender
Spindellager wurde auf Dauerlauf-Prifstanden untersucht. Bereits in der Einlaufphase zeig-
ten die verschiedenen Modellfette unterschiedliches Temperaturverhalten. Das unadditivier-
te Modellfett wies fast durchwegs die niedrigsten Temperaturen auf. Die beiden Modellfette
mit nicht dispergierenden PAMA, allerdings mit unterschiedlichen Molekulargewichten, ver-
hielten sich differenziert. Im unteren Drehzahlbereich verursachte das Polymer mit kleine-
rem Molekulargewicht niedrigere Temperaturen als das vergleichbare Polymer mit hohem
Molekulargewicht, bei hoheren Drehzahlen war es genau umgekehrt. Dies konnte auf den
grofReren Einfluss der Scherung auf die ldangeren Polymermolekiile des PAMA mit hohem
Molekulargewicht zurickgefiihrt werden. Das PIB verursachte beim Einlauf fast dieselben
Temperaturen wie das dispergierende PAMA mit hohem Molekulargewicht, nur bei sehr
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hohen Drehzahlen verursachte das PIB hohere Temperaturen. Auch die beiden dispergieren-
den PAMA verhielten sich ebenfalls unterschiedlich; zu Beginn verursachte das PAMA mit
Blockstruktur héhere Temperaturen als das statistisch verteilte, im mittleren Drehzahlbe-
reich waren die Temperaturen des statistisch verteilten Polymers groBer. Am Ende der Ein-
laufprozedur, bei hohen Drehzahlen, wiesen beide additivierten Modellfette ungefahr die
gleiche Temperatur auf.

Bei den Dauerlauf-Versuchen zur Bestimmung der einzelnen Schmierfettgebrauchsdauern
wurden fir jedes Modellfett finf Versuchsansitze mit jeweils zwei Lagern bei 26.000 min™
bis zum Ausfall gefahren. Anschliefend ist mittels Weibullverteilung die Schmierfettge-
brauchsdauer mit einer 50 prozentigen Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt worden. Die
hochste Gebrauchsdauer wies das unadditivierte Fett auf. Von allen additivierten Modellfet-
ten zeigte wiederum das Modellfett mit dispergierendem PAMA mit einer statistischen Ver-
teilung die hochste Gebrauchsdauer, gefolgt vom Modellfett mit nicht dispergierendem
PAMA mit niedrigem Molekulargewicht. Das dispergierende PAMA mit einem hohen Mole-
kulargewicht und das PIB verursachten hingegen die kleinsten Gebrauchsdauern. Es zeigte
sich aber auch, dass, obwohl die Gebrauchsdauer des Modellfetts mit dem dispergierenden
PAMA mit einer statistischen Verteilung unter der Gebrauchsdauer des unadditivierten Mo-
dellfetts lag, dieses Polymer geringere Betriebstemperaturen verursacht. Bei allen anderen
Polymerzusatzen lagen die Betriebstemperaturen hoéher als beim Referenzfett. Schmierfilm-
dickenmessungen, die mit einer kapazitiven Methode durchgefiihrt wurden, verdeutlichen
die relativen Schmierfilmdickenunterschiede der additivierten Modellfette im Verhaltnis zum
Referenzfett bei der Drehzahl 26.000 min™. Das PIB hatte keinen Einfluss auf die Schmier-
filmdicke. Beim Einsatz des dispergierenden PAMA mit statistischer Verteilung erhielt man
als einzigen Fall dickere Filme, hier kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass dieser
Unterschied auf die mitgemessenen Grenzschichten zuriickzufiihren ist. Alle anderen Poly-
merzusatze verursachten jedoch diinnere Filme.

Bei Kurzversuchen durchlief ein mit einer Drehmoment-Messwelle ausgestatteter Prifstand
Rampen bis maximal 13.000 min™. Wahrend dessen wurden Reibmomente und die daraus
resultierenden Temperaturen gemessen. Aus den Reibmomentenverlaufen wurde ersicht-
lich, dass Polymerzusatze in Fetten erheblich die Reibung beeinflussen. Die nicht dispergie-
renden PAMA und das PIB verursachten lber einen GroRteil der gemessenen Drehzahlen
weniger Reibung als das Referenzfett. Die beiden dispergierenden PAMA verhielten sich
auch hier differenzierter; im mittleren Drehzahlbereich verursachten sie mehr Reibung, bei
hoheren Drehzahlen weniger. Anhand von drehzahlabhangigen Schmierfilmdickenmessun-
gen konnte verdeutlicht werden, dass bei geringeren Drehzahlen die Polymerzusatze viskosi-
tatserhohend wirken und dadurch die Schmierfilme der additivierten Fette dicker ausfielen.
Bei hoheren Drehzahlen waren die Schmierfilmdicken einiger additivierter Modellfette ver-
gleichbar mit denen des unadditivierten Modellfettes, was auf Mangelschmierungs- und
Schereffekte zuriickgefiihrt werden konnte.
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Ergdanzende chemische und physikalische Untersuchungen der anhaftenden Schmierstoffe
und der oberflachennahen Grenzschichten wurden an ausgewdahlten Lagern der Dauerversu-
che durchgefiihrt. Mittels Nano-Indent und Ritzversuchen wurden die Harten bzw. tiefenab-
hangigen Reibwerte der Grenzschichten charakterisiert. Bei den physikalischen Untersu-
chungen zeigten insbesondere Lager mit hohen Laufzeiten geringere Harten im Bereich des
theoretischen EHD-Kontakts. Mittels Time of Flight Secondary Mass lon Spektroscopy ToF-
SIMS wurden zudem die an den Laufflaichen anhaftenden Schmierstoffe charakterisiert. Da-
raus resultiert, dass die Additivierung eines Modellfetts mit dispergierenden PAMA zu einer
geringeren Eisenkonzentration im anhaftenden Schmierstoff fiihrte. Ferner wurde die che-
mische Zusammensetzung der Grenzschichten untersucht. Es war zu erkennen, dass sich bei
den Lagern mit geringeren Harten 5 nm bis 10 nm dicke Lithiumschichten bildeten, die als
Teil einer duReren Grenzschicht das tiefere Material vor Einbringung von Sauerstoff schitz-
ten.

Ein Modell zur Beschreibung des makroskopischen Einflusses von Polymeren in fettge-
schmierten Spindellagern veranschaulichte die Wirkungsweise der hier eingesetzten Additi-
ve. Es wurde verdeutlicht, dass die Polymere auf vielfaltige Weise fettgeschmierte Spindella-
ger beeinflussen. Als wesentliche Wirkmechanismen wurden die Steuerung der Schmier-
stoffversorgung und die Ausbildung von Grenzschichten genannt.

10.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden fiir die Untersuchung von additivierten Schmierfetten mit Polymer-
zusatzen veredelte Modellfette hergestellt. Dadurch wiesen die additivierten Modellfette
héhere Grundolviskositaten als die unadditivierten Modellfette auf. Um weitere Kenntnisse
Uber die Funktionsweise dieser Polymerzusatze zu sammeln, bietet es sich bei zuklinftigen
Untersuchungen an, alle Schmierfette - unadditivierte und additivierte — auf dieselbe kine-
matische Viskositat bei Betriebstemperatur einzustellen. Méglicherweise fiihrt dies zu einer
Erhohung der Schmierfettgebrauchsdauer. In diesem Fall wiirden nach dem obigen Modell
alle Fette aulRerhalb des Hertz’schen Kontaktes dieselbe Viskositat zeigen, im Kontakt wiir-
den die Polymere jedoch zusatzlich schiitzende Adsorptionsschichten bilden.

Ferner waren die eingesetzten Modellfette nur mit ausgewahlten Polymerzusatzen additi-
viert. Durch eine gezielte Weiterentwicklung der Polymere, z.B. des dispergierenden PAMA
mit statistischer Struktur, welches in Fett zu einer deutlichen Reduzierung der Betriebstem-
peratur fiihrte, konnte die Schmierstoffzufuhr und die Grenzschichtbildung gezielter beein-
flusst werden. Ergdanzend dazu bietet es sich an, die Wechselwirkung mit anderen Additiven,
insbesondere Antioxidantien, die einer Schmierstoffalterung entgegenwirken, zu untersu-
chen.
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