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Abstract

Im Rahmen eines internen Projektes wurde eine Prufmethode fur das Universal-
Mikro-Tribometer ermittelt mit der es nun mdglich ist, Reibwerte in Abhangigkeit der
Gleitgeschwindigkeit hochgenau zu bestimmen.

Es konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, die Leistungsfahigkeit von
Leichtlaufélen im Bereich der Mischreibung und der Hydrodynamik im Screening-
Test zu untersuchen.

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten sind die Anforderungen an die Motorenodle stetig
gestiegen. Grinde hiefur sind die steigende Leistungsdichte moderner Motoren
aufgrund der immer kleinere Bauweise, hohere Einspritzdricke, hdhere Pressungen,
geringere Olverbrauche, héhere Oltemperaturen und verlangerte Olwechselzeiten.

In jingster Zeit spielt aber auch der Einfluss des Motordls auf den Kraftstoffverbrauch
aufgrund gestiegener Rohdl- und Kraftstoffpreise sowie dem allgemeinen Trend zur
Energieeinsparung eine immer entscheidendere Rolle. Auch die Kunden achten
zunehmend auf diesen Punkt, so dass die Bezeichnungen ,Fuel Economy“ oder
.Leichtlaufél* echte Marketinginstrumente geworden sind. Alle namhaften
Schmierstoffhersteller bieten heute solche Ole an.

Obwohl die zu erzielenden Einsparungen nicht sehr gro3 sind, da die
Reibungsverluste im Motor nur ca. 15 % der Gesamtverluste ausmachen [Tung04],
helfen Leichtlaufdle, den Kraftstoffverbrauch zu senken, insbesondere wenn man die
weltweite Anzahl der Fahrzeuge berucksichtigt. Im Gegensatz zu aufwendigen
konstruktiven Mal3nahmen zur Reduzierung von Reibung und Luftwiderstand ist der
Einsatz von speziellen Olen natiirlich auch eine relativ leicht umsetzbare Option.

Die weitaus grofdten Verluste machen allerdings die Abgas- (45%) und
Warmeverluste (35%) aus, daher sind Meldungen, die Einsparungspotentiale von
mehr als 5% durch neuartige Ole versprechen, unseri6s.

Reibungsmindernde Additive sind nur im Bereich der Mischreibung (ungunstige
Motorbetriebsbedingungen) von Bedeutung. Im Bereich der tUblichen Motorbelastung
kann man von hydrodynamischen Bedingungen in den Reibstellen ausgehen, so
dass der Kraftstoffverbrauch nur Uber die Viskositat beeinflussbar ist. Niedrigere
Viskositaten kénnen sich allerdings auch leicht negativ auf Olverbrauch und
Verschleily auswirken, so dass im Vorfeld einer Freigabe intensive Tests notwendig
sind.

Berechnungen haben gezeigt, dass bei einer Verringerung der Viskositat um eine
SAE-Klasse die Reibungszahlen um ca. 15% abnehmen, woraus eine
Kraftstoffersparnis von maximal 0,4 bis 4% fur gunstige bzw. ungunstige
Motorbedingungen errechnet wurde [Luth02]. Der positiv wirkende Einfluss einer
niedrigen Viskositat nimmt mit zunehmender Motorbelastung ab, weil dabei die
Mischreibung zunimmt. Ebenfalls negativ wirkt sich die niedrige Viskositat auf die
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Schmierfilmhdhe aus, so dass der Bereich der Mischreibung gréRer wird, d.h. der
Ausklinkpunkt verschiebt sich in der Stribeckkurve (Abb. 1) nach rechts — hin zu
héheren Drehzahlen.

CEC-Motorentests haben fiir ein mineraldlbasisches SAE 10W-30-Ol einen
Verbrauchsvorteil von ca. einem Prozent gegeniiber einem 15W-40-Ol ergeben.
Neben der Kraftstoffeinsparung sinkt aufgrund der geringeren inneren Reibung der
niedrigviskosen Ole auch die Oltemperatur, was sich wiederum positiv auf die
effektive Viskositat auswirkt.

Weitere Punkte, die sich positiv auf den Schmierungszustand auswirken, sind die
hoheren Stromungsgeschwindigkeit bei gleicher Olpumpenleistung aufgrund
niedrigerer Verluste sowie die hohere Warmeleitfahigkeit dieser vorwiegend
synthetischen Produkte.

Grundlagen der Reibung [Fei04]

Stribeck-Kurve

In Abhangigkeit von der geometrischen Gestaltung und Anordnung der
Kontaktpartner, ihrer Oberflachenrauheit, der Schmierstoffviskositat, der
Geschwindigkeit und der Belastung werden unterschiedliche Reibungs- bzw.
Schmierungszustande durchlaufen, die mit der Stribeck-Kurve (Stribeck, 1902)
gekennzeichnet werden konnen (Abb. 1).
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Abbildung 1: Stribeck-Kurve (Schema)

Sie gibt die Reibungszahl f als Funktion einer Parameterkombination aus Olviskositat
n, Geschwindigkeit v und Pressung p wieder, wenn die Anordnung der
Kontaktpartner die Bildung eines sich in Strémungsrichtung des Oles verengenden
Spaltes zulasst.



Mit steigender Schmierfilmdicke h, die mit wachsenden Werten der genannten
Parameterkombination zunimmit, werden folgende Reibungs- bzw.
Schmierungszustande durchlaufen:

Grenzreibung

Mischreibung
Elasto-hydrodynamische Schmierung
Hydrodynamische Schmierung

Ein reibungsarmer und nahezu verschlei3freier Betrieb lasst sich erreichen, wenn
Grund- und Gegenkorper durch einen luckenlosen Flussigkeitsfilm voneinander
getrennt sind. Solche trennenden Filme bestehen aber nur in hydro- oder
aerostatischen Lagerungen nahezu unabhangig von den herrschenden
Betriebsbedingungen. Da diese Lagerungen sehr teuer sind, werden sie nur in
besonderen Fallen eingesetzt. Die Bildung von hydrodynamischen oder
aerodynamischen Filmen hangt dagegen stark von den Betriebsbedingungen ab, wie
anhand der Stribeck-Kurve am Beispiel einer dlgeschmierten Gleitlagerung gezeigt
werden kann (Abb. 2):
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Abbildung 2: Stribeck-Kurve Gleitlager

Im Bereich |, der bei geeigneter konstruktiver Gestaltung des Gleitsystems durch
hinreichend hohe Werte der Viskositat, der Gleitgeschwindigkeit und niedrige Werte
der Normalkraft erzielt wird, liegt die angestrebte Flussigkeitsreibung (Hydrodynamik)
vor. Die Gleitpartner werden durch einen geschlossenen Olfilm getrennt, der dicker
als die Summe der Oberflachenrauhtiefen von Grund- und Gegenkorper ist.

Mit abnehmenden Werten der Parameterkombination der Abszisse nimmt die
Filmdicke ab, und es kénnen sich im Ubergangsbereich von Gebiet | zu Gebiet II
erste Festkdrperkontakte bemerkbar machen. Im Gebiet Il reicht die Filmdicke nicht
aus, um die Gleitpartner vollstandig zu trennen - es tritt Mischreibung auf. Dieser
Reibungszustand ist dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der Kontaktflache
ortlich und zeitlich verteilt, partiell Flussigkeitsreibung und partiell Festkorperreibung
vorliegt. In diesem Bereich kann es zu nicht unerheblichem Verschlei® kommen.
Dominiert der Anteil der Festkorperreibung, so spricht man von Grenzreibung. Unter



Grenzreibungsbedingungen ist der Verschleild im Allgemeinen grofer als unter
Mischreibungsbedingungen.
Festkorperreibung liegt bei unmittelbarer Berthrung der Reibpartner vor.

Die Grenzreibung ist als ein Sonderfall der Festkdrperreibung anzusehen, bei der die
tribologisch  beanspruchten Oberflachen mit einer Adsorptionsschicht aus
Schmierstoffmolekilen bedeckt sind. Die Belastung wird vollstandig von den
kontaktierenden Rauheitshigeln der Kontaktpartner aufgenommen, wahrend die
Scherung tberwiegend in den adsorbierten Schmierstoffmolekulen erfolgt.

Bei der Mischreibung wird ein Teil der Belastung vom Schmierfilm, der
elastohydrodynamisch oder hydrodynamisch erzeugt werden kann, und ein anderer
Teil von den kontaktierenden Rauheitshugeln aufgenommen.

Die elastohydrodynamische Schmierung ist eine Folge der elastischen Deformation
der Kontaktpartner und der Zunahme der Olviskositat mit steigendem Druck. Die
Schmierfilmdicke ist in der Regel gering.

Bei der hydrodynamischen Schmierung werden die Kontaktpartner durch einen
dickeren Schmierfilm voneinander getrennt.

Lassen die Beanspruchungsbedingungen von olgeschmierten Werkstoffpaarungen
die Bildung hydrodynamischer oder elastohydrodynamischer Schmierfilmtraganteile
ebenso wie der Mischreibung nicht zu, weil z.B. die Gleitgeschwindigkeiten zu niedrig
oder die Belastung zu hoch, so werden Reibung und Verschleild von den
Eigenschaften der sich auf den Werkstoffoberflachen bildenden Grenzschichten
beeinflusst, die primar von den Eigenschaften des Schmierstoffes - insbesondere der
Schmierstoffadditive - aber auch von den Eigenschaften der Werkstoffoberflachen
abhangen. Diese Grenzschicht kann im wesentlichen durch folgende drei Prozesse
gebildet werden:

¢ Physisorption
e Chemisorption
e Tribochemische Reaktion

Einflisse von Viskositat und Belastung

Der Betriebspunkt eines Gleitlagers, also seine Lage auf der Stribeckkurve, hangt
von der Drehzahl, der Viskositat und der Belastung ab. Aulierdem beeinflussen die
Viskositat und die Belastung den Verlauf der Stribeckkurve. Abb. 3 zeigt
Stribeckkurven fur eine gleichbleibende Belastung fur verschiedene Viskositaten.
Beginnend mit einer mittleren Viskositat bedeutet eine hohere Viskositat eine
niedrigere Drehzahl fir den Ubergang aus der Mischreibung in die
Flussigkeitsreibung, da sich der zur Ubertragung der duferen Belastung notwendige
Druck schneller aufbaut. Dieser Vorteil wird jedoch mit einem steileren Reibungs-
anstieg bei Flussigkeitsreibung erkauft. Die Verwendung eines Ols mit einer
niedrigeren Viskositat erfordert hingegen eine hohere Geschwindigkeit, ehe der
hydrodynamische Druck ausreicht, um in den Bereich der Flussigkeitsreibung zu
gelangen. Dafur sind dann in diesem Bereich die (inneren) Reibungsverluste
geringer.
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Abbildung 3: Stribeck-Kurven in Abbildung 4: Stribeck-Kurven in
Abhangigkeit der Viskositit [Bartz93] Abhiéngigkeit der Belastung [Bartz93]

In Abb. 4 sind Stribeckkurven flr unterschiedliche Belastungen bei gleich bleibender
Viskositat dargestellt. Mit zunehmender Belastung werden hohere Geschwindigkeiten
bendtigt, ehe der zum Tragen der aulReren Belastung bendtigte hydrodynamische
Druck ausreicht. Andererseits erkennt man deutlich, dass im Bereich der Flus-
sigkeitsreibung die Reibungszahl mit steigender Lagerbelastung kleiner wird.

SAE-Viskositatsklassen

Nachfolgende Tabelle 1 enthalt die SAE-Viskositatsklassen fur Motorendle, wie sie
derzeit fur den Geltungsbereich der DIN Gultigkeit besitzt.

In den Versuchen wurden folgende Viskositatsklassen eingesetzt: SAE 0OW-30,
SAE 5W-30, SAE 10W-40, SAE 15W-40 und ein Einbereichsél SAE 30

Bei den Olen handelte es sich um Standard-Ole aus dem Kfz-Zubehérhandel. Auf die
chemischen Unterschiede dieser Ole soll hier nicht weiter eingegangen werden, da
es bei diesem internen Projekt lediglich um die Entwicklung einer Testmethode ging.

SAE scheinbare Viskositat kin. Viskositat kin. Viskositat
Viskositéitsklasse bei - 18°C bei 100°C bei 100°C
nach DIN 51 377 nach DIN 51 550 nach DIN 51 550
mPas mm?/s mm?/s
mindestens maximal
5W bis 1.250 38 e
10W iber 1.250 bis 2.500 41 e
15W Giber 2.500 bis 5.000 56 e
20w tber 5.000 bis 10.000 56 e
20 e 5,6 unter 9.3
30 e 9,3 unter 12.5
40 s 12,5 unter 16.3
50 e 16,3 unter 21.9

Tabelle 1: SAE-Viskositatsklassen fiir Kraftfahrzeug-Motorenole nach DIN 51511



Universal-Mikro-Tribometer

Das Universal Mikro-Tribometer (UMT) ist ein neues hochmodernes
Prazisionstribometer und dient der Untersuchung und Simulation von Reibungs- und
Verschleilvorgangen unter Gleitbeanspruchung bei Festkorper-, Grenz- und
Mischreibung sowie Elastohydrodynamik. Mit ihm konnen zahlreiche ASTM und ISO
Standardprifungen durchgeflhrt werden, weswegen es in vielen Industriezweigen
sowohl fur F&E als auch QS-Prufungen eingesetzt wird. Urspringlich wurde das
Gerat zur Untersuchung des Reibungs- und Verschleildverhaltens von Schreib- und
Lesekdpfen von Festplatten entwickelt.

Am Institut fur Tribologie wird das universelle und vollautomatische Instrument
sowohl fur reine Modellprifungen (z.B. Stift-Scheibe, etc.) als auch far
Bauteilprufungen (z.B. Kolben - Zylinder, etc.) eingesetzt.

Die Priflinge kénnen nahezu jede Gestalt haben was das Gerat universell einsetzbar
macht. Im oberen Bereich des Prufblocks befindet sich die Positioniereinrichtung, um
den Probekdrper sowohl vertikal als auch lateral zu bewegen. Die Lateralbewegung
dient zur Kraftaufbringung Uber ein Federelement.

Das UMT kann kreisférmige und lineare Bewegungen mit einer Drehzahl von 0,001
1/min bis zu 5.000 1/min bzw. einer Oszillationsfrequenz zwischen 0 und 20 Hz
ausfuhren. Durch die vertikale Verfahreinheit ist es auch maéglich, Spiralen zu fahren.

Bei einer Summen-Samplingrate von 20 kHz kdnnen alle tribologischen Parameter,
wie Reibkraft, Normalkraft, Temperatur und Verschleildtiefe gemessen und wahrend
der Priflaufe aufgezeichnet werden.

Die Auswertung der in aller Regel umfangreichen Messdaten erfolgt mit einem
speziellen Viewer-Programm.

Abbildung 5: Mikro-Tribometer UMT [Cetr04]



Drehzahl
Belastung

Temperatur

Verfahrmoglichkeiten der
oberen Probekoérperhalterung

Verfahrgeschwindigkeit

Bewegungsarten
Reibungszustinde
Kontaktgeometrie
Umgebungsmedien

0.1 bis 5.000 1/min

0.05 bis 5 N (Auflésung 5 mN)
héhere Belastungen sind mit anderen Sensoren maoglich

z. Zt. Raumtemperatur; Regelung bis 150°C vorbereitet
in X-Richtung - 150 mm (Auflésung 1 um)

in Z-Richtung - 100 mm (Auflésung 0.5 uym)

in X-Richtung - 0.001 bis 10 mm/s

in Z-Richtung — 0.01 bis 10 mm/s

Gleiten (Rotation, Oszillation)

Festkorper-, Grenz- und Mischreibung, Elastohydrodynamik
Punkt-, Linien- und Flachenberihrung

Raumluft

Tabelle 2: Priifstandsparameter im Uberblick

Versuchsprogramm

In diesem ersten Versuchsprogramm wurden mehrere handelsibliche Motorendle
verschiedener Viskositatslagen untersucht. Ziel war es, den Reibwert in Anhangigkeit
der Gleitgeschwindigkeit aufzunehmen.

Folgende Motorendle wurden fur die Versuche ausgewahilt:

SAE- Grundoltyp ACEA- Leichtlauf
Viskositat Klassifikation | It. Herst.
30 Mineralol keine nein
15W-40 Mineralol keine nein
10W-40 MC-Synthese A3/B3 nein
5W-30 Synthetik A3/B3/B4 ja
0W-30 Synthetik A3/B3 ja

Tabelle 3: Untersuchte Motorendle im Uberblick

Als Probekoérpergeometrien wurden Laufringe als Grundkdrper und Kugellagerkugeln

als Gegenkorper ausgewahlt:

Scheibe Kugel

Geometrie D;=25; D, =42 mm 10,0 mm

Werkstoff 100Cr6 100Cr6

Oberflache Geschliffen in Poliert
Umfangsrichtung

Rauheitskennwerte R, = 0,05 ym; R, =0,025 ym
R, =0,30 ym

Reinigung Benzin, Ultraschallbad | Benzin, Ultraschallbad

Tabelle 4: Kennwerte der eingesetzten Probekérper im Uberblick




Da es das Ziel der Versuche war, trotz des eigentlich ungtinstigen Punktkontaktes
auch den Bereich der Hydrodynamik abzuprufen, wurden bewusst geringe
Oberflachenrauhigkeiten und eine geringe Normalkraft gewahlt. Die Normalkraft
betrug bei allen Versuchen 500 mN.

Die rechnerisch wirkende maximale Hertz'sche Pressung betragt hierbei 685 N/mm?2.
Die Versuche haben aber gezeigt, dass sich relativ schnell Einlaufverschleil3 einstellt
und sich dann die KalottengréfRe nahezu nicht mehr andert. Aus diesem Grund
wurde jeder Versuch 10-mal wiederholt. Man erkennt, dass die ersten zwei bis drei
Kurven niedriger liegen als die weiteren, die dann mit Ublichen Schwankungen um
einen Mittelwert verlaufen.

Die Kalottengréf3en nach 7 Einzelversuchen liegen zwischen 200 ym x 200 um und
400 pm x 400 pm, das heildt die Pressung reduziert sich im Versuch auf 1,0 bis 4,0
N/mm?. Hinsichtlich des Verschleil3es sind bei diesen geringen Pressungen und der
kurzen Versuchsdauer keine auswertbaren Unterschiede zwischen den Olen
feststellbar.

Die Versuche wurden bei einer Gleitgeschwindigkeit von 2 m/s begonnen. Diese
wurde dann stufenweise bis auf 0,1 m/s reduziert.

Ergebnisse

Die Versuche zeigen deutlich den Einfluss der Viskositatslage und der inneren
Struktur auf das Reibungsverhalten und den Schmierfilmaufbau.

Bis auf ein Ol (10W-40) haben alle getesteten Motorendle etwa den gleichen
Reibwert bei niedrigster Drehzahl (8 min™). Bei den synthetischen Leichtlauféle
nimmt der Reibwert dann logarithmisch ab, wohingegen die mineralélbasischen Ole
SAE 30 und SAE 15 W-40 bei 250 bzw. 380 min™". ein deutliches Minimum zeigen.
Die Reibwerte scheinen fur hydrodynamische Schmierung zu hoch. Die Kurvenform
deutet aber bei den hoherviskosen Mineraldlen darauf hin, dass der Ausklinkpunkt
Uberschritten ist. Dieser offene Punkt konnte bisher noch nicht endgliltig geklart
werden. Unter Umstanden ist die gemessene Reibkraft zu hoch. Fir einen Vergleich
von Olen untereinander ist die Methode aber bereits aussagekraftig.

Nachfolgende Grafiken zeigen den Verlauf der Reibungszahl in Abhangigkeit der
Drehzahl (Gleitgeschwindigkeit).
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Abbildung 9: Motoren6l SAE15W-40
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Zusammenfassung

In jungster Zeit spielt der Einfluss des Motordls auf den Kraftstoffverbrauch aufgrund
gestiegener Rohdl- und Kraftstoffpreise sowie dem allgemeinen Trend zur
Energieeinsparung eine immer entscheidendere Rolle. Kunden achten — von der
Presse sensibilisiert — beim Einkauf zunehmend auf diese Eigenschaft.
Bezeichnungen wie ,Fuel Economy“ oder ,Leichtlaufél* sind echte
Marketinginstrumente.

Die Leichtlaufcharakteristik in einem Screening-Test abzuprifen, war Ziel dieses
Projektes. Es wurde eine Priufmethode fur das Universal-Mikro-Tribometer ermittelt
mit der es nun madglich ist, Reibwerte in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit
hochgenau zu bestimmen. Die héherviskosen Ole zeigen den typischen Verlauf der
Stribeck-Kurve - auch wenn die gemessenen Reibwerte flir den Bereich der
Hydrodynamik zu hoch zu sein scheinen.

Die Wiederholbarkeit der Versuche ist nach abgeschlossenem Einlauf sehr gut. Die
Ergebnisse sind geeignet, die Leistungsfahigkeit von Leichtlaufélen im Screening-
Test zu beurteilen.
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