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Zusammenfassung

Jens Kuhlmann:

Tribologische Eigenschaften von Walzlagerschmierfetten
bei dauerhaft niedrigen Betriebstemperaturen

Mit fortschreitender technischer Entwicklung gewinnt die Wilzlagerfettschmierung unter
technischen, 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten stetig weiter an Bedeutung.
Neben Belastung und Drehzahl stellen die Temperaturgrenzen die wesentlichen Parameter
dar, durch welche der Anwendungsbereich eines Schmierfettes eingegrenzt wird. Fiir einen
sicheren Schmierfetteinsatz bei niedriger Umgebungstemperatur und einer gleichzeitig hohen
Wirmeabfuhr miissen praxisrelevante Labor- und Bauteiltestverfahren entwickelt sowie die
Erkenntnisse zu Schmierungszustand und -mechanismen erweitert werden.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden insgesamt elf handelsiibliche
Wilzlagerfette herangezogen. In umfangreichen Laboranalysen werden physikalische und
rheologische Eigenschaften der Versuchsfette bei niedrigen Temperaturen untersucht, die
Ergebnisse der einzelnen Testverfahren diskutiert und einander gegeniibergestellt. In
Langzeitexperimenten gelingt die Definition eines Standard-Wilzlagertests zur Beurteilung
der Schmierfetteignung bei dauerhaften Niedrigtemperaturbedingungen, mit welchem sich
durch Variation der Umgebungstemperatur auch die untere Betriebstemperaturgrenze
bestimmen ldsst. Diese liegt fiir Fette in Rollenlagern in einem Temperaturbereich von 0 bis
+20 °C und fiir Kugellager deutlich unterhalb einer Temperatur von -20 °C. Es stellt sich
heraus, dass geeignete Schmierfette anfangs durch wirksames NachflieBen groerer
Schmierstoffmengen und mittels friihzeitig ansprechender Additive fiir eine ausreichende
Trennung der Kontaktoberflichen sorgen und mit zunehmender Laufzeit durch eine
ausreichende Schmierstoffmigration sowie die Ausbildung einer stabilen tribochemischen
Reaktionsschicht eine dauerhaft wirksame Reibungs- und VerschleiBminderung bewirken.
Fette mit hohem Olabgabe- und gleichzeitig niedrigem Scherviskosititsniveau zeigen
tendenziell ein gutes Nachflie- und Migrationsverhalten, weshalb diese Fettkennwerte mit
langen Versuchslaufzeiten und einem guten VerschleiBschutzvermdgen korrelieren.

Ein Verfahren zur Schmierfilmhohenmessung an Kegelrollenlagern mittels induktiver
Wegsensoren wird entwickelt. Wilzlagerexperimente zeigen unter anderem, dass bei hoher
spezifischer Lagerbelastung unter dauerhaften Niedrigtemperaturbedingungen grundsitzlich
ausgepragte Minimalmengenschmierung (Starvation) herrscht. Dabei erweist sich der Aufbau
einer zentralen Schmierfilmhoéhe von ca. 65% der zur Erreichung der nominellen Ermiidungs-
lebensdauer erforderlichen Filmdicke hnomenp bzw. 10 % der theoretischen EHD-Olfilmhohe
als ausreichend, wenn gleichzeitig Schmierstoffzusitze fiir die friihzeitige Ausbildung einer
stabilen  tribochemischen = Reaktionsschicht sorgen. Die erforderliche Mindest-
Schmierfilmhdhe ist somit individuell abhingig von der eingesetzten Grundol-, Verdicker-,
Additiv-Kombination und muss im Zusammenhang mit physikalischen, rheologischen und
chemischen Eigenschaften des Schmierstoffes betrachtet werden.



Summary

Jens Kuhlmann:

Tribology of bearing lubricating greases
under steady low temperature conditions

With the advances in technological development, roller bearing lubrication is becoming an
ever more important aspect of technical, economical and ecological considerations. In
addition to load and speed, the temperature limits are the essential parameters that restrict the
range where a lubricating grease can be used. For the safe use of a lubricating grease at low
ambient temperature and simultaneous high heat dissipation, practice-oriented component test
methods must be developed, and at the same time the understanding of the lubrication status
and mechanisms must be expanded.

In the framework of this thesis, a total of eleven commercially available roller bearing greases
is studied. By means of comprehensive laboratory analyses, physical and rheological
properties of the test greases are investigated at low temperatures, the results of the individual
test methods are discussed and compared with each other. Long-term experiments are used to
successfully define a standard roller bearing test for assessing the lubricant grease suitability
at isothermal low temperature conditions, a test that can be used to also determine the lower
operating temperature limit by variation of the ambient temperature. For roller bearing
greases the latter is in the temperature range 0 to +20 °C, and for ball bearings at a
temperature distinctly below —20 °C. It turns out that suitable lubricating greases initially
provide a sufficient separation of the contact surfaces due to an efficient continued flow of
large lubricant amounts and additives acting early on; with increasing runtime, they cause a
lasting friction and wear reduction due to sufficient lubricant migration as well as a stable
tribochemical reaction layer. Greases with a high oil release and simultaneously low dynamic
viscosity level tend to display a good continued flow and migration behavior, so that these
characteristic values of the greases correlate with long test durations and good protection
against wear and tear.

A method for measuring the lubricating film thickness at tapered roller bearings by means of
inductive position sensors is developed. Experiments with roller bearings show among other
things that at high specific bearing load under isothermal low temperature conditions there is
basically a minimum quantity lubrication (Starvation). Here a central lubricating film height
of about 65% of the film thickness hyom.gar Necessary to achieve nominal fatigue life or rather
10% of the theoretical EHL-OIl film height proves sufficient for a permanent functioning of
the bearing if at the same time lubricant additives provide the early formation of a tribo-
chemical reaction layer. The minimum lubricating film thickness required in each case thus
depends on the base oil/thickener/additive combination and should be considered in the
context of the physical, rheological and chemical properties of the lubricant.
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Y - Berechnungsfaktor
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1 Einleitung

Wilzlager sind Maschinenelemente, die Krifte zwischen relativ zueinander bewegten
Maschinenteilen tibertragen und diese fithren. Durch Zwischenschaltung von Walzkorpern
wird das Gleiten durch ein Rollen mit leichtem Gleitanteil ersetzt, was allgemein als Wélzen
bezeichnet wird [85]. In allen Wilzlagern rollen kugel- oder rollenformige Walzkorper auf
Laufbahnen hoher Festigkeit, Oberflichengiite und Formtreue, welche in die Innen- und
AuBenringe des Wilzlagers oder in die anschlieBenden Bauteile eingearbeitet sind. Die
Wilzkorper werden in der Regel von einem Kéfig gehalten. Entsprechend der Wélzkdrperge-
ometrie unterscheidet man Kugel- und Rollenlager. Theoretisch ergibt sich hieraus fiir
Kugellager im unbelasteten Zustand eine Punktberiihrung, wohingegen Rollenlager eine
Linienberiihrung aufweisen (Abb. 1-1).

(" (7 ™)

Punktberthrung

(ideal)\ < \ 7 7 /

elliptische Druckflache ~ rechteckige Druckflache

(real) - - ” (real)
~] 7
+
I A e

Abb. 1-1: Wilzlager mit theoretischer Punkt- (li.) und Linienberiihrung (re.) [85]

Linienberihrung

_~ (ideal)

Infolge einer groBeren Berilihrfliche, hervorgerufen durch elastische Verformung bei
Lastaufbringung, konnen Rollenlager bei gleicher Werkstoffbeanspruchung im Vergleich zu
Kugellagern hohere Kréfte aufnehmen. Da Rollen, anders als Kugeln, eine definierte
Rotationsachse besitzen, muss durch konstruktive MaBnahmen ein Schriaglauf bzw.
Schrinken der Rollen verhindert werden. Hierzu werden die Rollen z.B. zwischen zwei
Borden mit Spiel (Zylinderrollenlager), an einem festen Bord (Kegelrollenlager), durch
Reibungskrifte zwischen Rollen und Laufbahnen (Pendelrollen-, Toroidallager) oder
vorwiegend durch den Kéfig (Nadellager) gefiihrt.



2 Einleitung

Kugellager sind im Allgemeinen hinsichtlich der Schmierung weniger anspruchsvoll als
Rollenlager und erreichen somit lingere Fettgebrauchsdauern, hohere Drehzahlen und neigen
weniger zum Ausfall durch Schmierungsversagen.

Im Wesentlichen schiitzt der Schmierstoff durch Aufbau eines elastohydrodynamischen
Fliissigkeitsfilms bzw. einer tribochemischen Reaktionsschicht die Wélzlagerkomponenten
vor metallischer Berithrung und sorgt damit fiir eine Reduktion der Spannungsspitzen und
zusétzlicher Reibungsschubspannungen an der Oberfliche. Er verhindert bzw. verringert
dariiber hinaus den Verschlei3 der Kontaktpartner und dient dem Korrosionsschutz.

Wilzlager werden nach [49] immer dann mit Ol geschmiert, wenn

e dies fiir andere Maschinenelemente grundsitzlich erforderlich ist,
e iiber den Schmierstoff die Verlustleistung aus dem Lager abzufiihren ist oder

e Schmutz bzw. Wasser ins Lager eindringen konnen und ausgefiltert werden miissen.

Bei normalen Betriebsverhiltnissen konnen Wilzlager in der heutigen Zeit bei ca. 90% aller
Anwendungen mit Fett geschmiert werden. Schmierfette bestehen grundsétzlich aus einem
Seifengeriist (Verdicker), das als Olspeicher dient, einem Grunddl sowie in der Regel
weiteren Zusdtzen (Additiven) zur gezielten Modifizierung bestimmter Gebrauchseigenschaf-
ten (Abb. 1-2).

Additive
0-5%

Verdi-

cke: Grundol
3-35% 75-96%

Abb. 1-2: Bestandteile von Schmierfetten [63]

Mit der fortschreitenden technischen Entwicklung gewinnt die Fettschmierung unter
technischen, 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten stetig weiter an Bedeutung.
Fettschmierung wird aber auch in Gelenklagern, Kupplungen und nahezu allen Bauformen
von Getrieben zunehmend angewandt. Thre wesentlichen Vorteile sind:

e geringer konstruktiver Aufwand fiir die Versorgung der Lagerstellen (kostenglinstig),

e gute Unterstiitzung der Lagerabdichtung gegeniiber festen und fliissigen Verunreini-
gungen,

e relativ hohe Gebrauchsdauer bei wartungsfreier Schmierung ohne zusitzliche
Schmiergerite und

e geringe Reibungsverluste durch Bereitstellung einer Minimalmengenschmierung
(Starvation).
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Die Bedeutung der Fettschmierung insbesondere von Wilzlagern diirfte im Zusammenhang
mit aktuellen Forschungsinitiativen zum reibungsoptimierten bzw. Olfreien Antriebsstrang
weiter zunehmen, bei denen die Wirkungsgradoptimierung sowie die Minimierung des
Schmierstoffeinsatzes zentrale Zielsetzungen sind.

Neben Belastung und Drehzahl stellen die Temperaturgrenzen die wesentlichen Kriterien dar,
durch welche der Anwendungsbereich eines Schmierfettes eingegrenzt wird. Diese konnen
konstruktiv, funktionstechnisch oder durch die Fettbestandteile vorgegeben sein. So ist die
Betriebstemperatur einer Wilzlagerung im Beharrungszustand von den Wérmeiibergangsbe-
dingungen, der Schmierstoffart und —menge sowie von den Reibungsverlusten abhéngig. Im
Normalfall liegt die Betriebstemperatur zwischen +40°C und +90°C (ohne Fremderwar-
mung), in Ausnahmefillen bei iiber +200°C [47], [49].

Hohe Betriebstemperaturen, hdufig in Zusammenhang stehend mit hohen Drehzahlen, wirken
sich beschleunigend auf eine Verschlechterung der Schmierfett-Gebrauchseigenschaften aus
(Abb. 1-3). Eine schnelle Olabgabe, eine beschleunigte Alterung und Oxidation sowie eine zu
weiche Konsistenz fiihren hierbei zu einer Verringerung der Fettgebrauchsdauer und somit
potentiell zu einem vorzeitigen Ausfall der Lagerung durch Schmierungsversagen. Bei
Uberschreitung des Tropfpunktes verlieren Seifenfette ginzlich ihre Konsistenz und werden
fliissig.

chmierung, Verkiirzung d
er Schlupf Fettgebrauchsd

e Olabgabe e hohe Olabgabe
cherwiderstande e weiche Konsiste
e beschl. Alterung

Abb. 1-3: Temperatureinfluss auf die Schmierwirkung von Fetten

Niedrige Betriebstemperaturen fiihren zu einer mangelhaften Schmierstoffversorgung der
Kontaktzonen und damit zu einer unzureichenden Trennung der miteinander in Kontakt
stehenden Lagerkomponenten. So scheiden die Schmierfette mit abnehmender Temperatur
immer weniger Ol ab und ihr Scherwiderstand steigt gleichzeitig kontinuierlich an. Im
Extremfall kann eine hohe Fettsteifigkeit ein Abwilzen der Kontaktpartner und damit die
Funktion der Lagerung unmdglich machen; es kommt zu extremen Schlupfzustinden und
folglich zu Wilzlagerschéaden.

Die vorliegende Arbeit soll Liicken im aktuellen Wissensstand zur Wélzlagerfettschmierung
bei dauerhaft niedrigen Betriebstemperaturen schlieen. Hierbei steht einerseits die
Beurteilung des tribologischen Verhaltens unterschiedlicher Fettzusammensetzungen im
Rahmen von Bauteilexperimenten im Fokus. Andererseits werden physikalische und
rheologische Schmierfettkennwerte bei diesen Einsatzbedingungen anaylsiert und dem
tribologischen Verhalten gegeniibergestellt. Analysen zur Schmierfilm- und Triboschutz-
schichtbildung schlieen diese Arbeit ab.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Problemstellung

Eine konstante Betriebstemperatur in einer fettgeschmierten Wélzlagerung stellt sich genau
dann ein, wenn die im Lager unter den vorherrschenden Betriebsbedingungen entstehende
Reibungswirme N, (sowie eine hdufig zusitzlich anliegende Fremdwirme) vollstindig als
Wiérmestrom ¢, aus dem Wilzlager abgeleitet wird. Zur Verdeutlichung dieses Zustandes sei
an dieser Stelle die DIN ISO 15312 [37] herangezogen, welche die thermische Bezugsdreh-
zahl fiir 6lbadgeschmierte Walzlager sowie die Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung
dieses Kennwertes festlegt, bei der sich dieser Gleichgewichtszustand unter genau definierten
Bezugsbedingungen einstellt. Es gilt hierbei:

N =4 (2-1)

Die Reibungswirme N; eines Walzlagers bei thermischer Bezugsdrehzahl unter Bezugsbedin-
gungen wird nach DIN ISO 15312 [37] wie folgt berechnet:

N, =2e7eng, «M, =2e7en, (M, +M,) (2-2)

Hierbei sind My, das lastunabhingige sowie M, das lastabhingige Walzlagerreibmoment
gemil der klassischen Reibmomenttheorie nach Palmgren [82] (Erlduterungen siehe Kap.
3.3.1), mit

MOr = fOr .1077 .dm3 .(Vr ° n@r )2/3 und (2-3)

M Ir = f]r * Plra .dmb ‘ (2-4)

Der aus dem Wilzlager unter Bezugsbedingungen flieBende Wiarmestrom @&; wird aus dem
Produkt von Bezugswirmeflussdichte g, und der wiarmeabfiihrenden Fliche A, gebildet:

® =0, A (2-5)
Gemail DIN ISO 15312 ist die Referenzoberfldche A; der Radiallager definiert mit
A =z+B+(D+d), (2-6)

wobei fiir Kegelrollenlager die Zusammenbaubreite T an Stelle der Lagerbreite B einzusetzen
ist. In der Literatur [37], [86] werden die Referenzwérmeflussdichten g, in Abhingigkeit der
Referenzoberfliche A, fiir Radiallager, bei einer Differenz zwischen Bezugs- und Umge-
bungstemperatur von 50 K, angegeben mit:
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A <50000mm?*: g, =16 kW/m’

_ (2-7)
A >50000mm?: g, =16+( A /50000)"" kW/m?

Der Betrag der Betriebstemperatur, welche sich als Folge des herrschenden Gleichgewichtes
zwischen der im Wilzlager durch Reibung erzeugten und der aus dem Lager abgeleiteten
Wirme einstellt, hdngt von vielen Einflussfaktoren ab. Hier ist zunédchst das Wilzlager selbst
zu nennen, das durch Art, Groe und Ausfithrung sowohl die Reibungsanteile als auch die
Warmeabfuhr maligeblich beeinflusst. Daneben spielen die Groe und Richtung der
Lagerbelastung ebenso eine Rolle wie das angewendete Schmierungsverfahren und die Art,
Viskositdt und Menge des Schmierstoffes in Abhédngigkeit der Drehzahl. SchlieBlich sind
noch die Umgebungseinfliisse zu nennen, wie die Umgebungstemperatur, die Gehduse- und
Wellengestaltung sowie eine zusitzliche Kiithlung der Lagerung.

Der Temperatur-Anwendungsbereich von Schmierfetten wird hauptsidchlich durch Art und
Menge von Verdicker und Additiven sowie Art und Viskositit des Grunddls bestimmt. Der
qualitative Verlauf der Fettgebrauchsdauer sowie die wesentlichen Temperaturgrenzen sind in
Abb. 2-1 fiir den Einsatz in Kugel- und Rollenlagern dargestellt [65], [92].

100 —
Kugellager /
[%] /
/
/
10
kein / kein
. Ein- / unsicherer sicherer Einsatzbereich, unsicherer Ein-
% satz- Einsatz- Fettgebrauchsdauer Einsatz- satz-
3 be- I bereich kalkulierbar bereich be-
S reich reich
e |
! I Rollenlager
7 ;
I
0,1 ,l
L H
L ’, T T H
T P P T
Ll L L L
0,01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-50 [°C] 250

Betriebstemperatur ——»

Abb. 2-1: Schema zum Einfluss der Temperatur auf die Fettgebrauchsdauer [65]

Man unterscheidet grundsitzlich die absoluten Temperaturgrenzwerte, welche die Funktion
eines fettgeschmierten Lagers zu hohen und tiefen Temperaturen hin abgrenzen. Die obere
Funktionsgrenze (High Temperature Limit: HTL) hingt im Wesentlichen vom Dickungsmit-
tel ab und wird bei Seifenfetten durch den Tropfpunkt nach DIN ISO 2176 [36] vorgegeben,
also derjenigen Temperatur, oberhalb derer das Fett seine Konsistenz verliert und fliissig
wird. Das HTL liegt je nach Schmierfett zwischen ca. +170°C und +250°C.
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Die untere Funktionsgrenze (Low Temperature Limit: LTL) bildet diejenige Temperatur,
unterhalb derer ein Anlaufen bzw. Start der Lagerung nicht mehr moglich ist. Dieser
Grenzwert wird insbesondere durch die Viskositdt des Schmierfettes und damit seinen
Scherwiderstand bestimmt. Das LTL ist in Abhdngigkeit des Schmierfettes in einem
Temperaturbereich zwischen ca. -50°C und -20°C zu finden. Ermittelt wird dieser
Temperaturgrenzwert i.d.R. durch Bauteilexperimente. Hier sind als genormte dynamische
Verfahren das Tieftemperaturdrehmoment nach IP 186/93 [58] sowie nach ASTM D 4693-97
[4] zu nennen. Dariiber hinaus existieren verschiedene interne Werksnormen bei Schmierfett-
herstellern und —anwendern.

Die Funktionsgrenzen HTL und LTL grenzen nicht den Temperaturbereich ein, innerhalb
dessen ein Schmierfett die optimale Schmierwirkung erzielt und somit ein zuverldssiger
Betrieb moglich ist (siche Abb. 2-1). Der sichere Einsatzbereich fettgeschmierter Wilzlager
wird vielmehr durch die obere (High Temperature Performance Limit: HTPL) sowie die
untere Betriebstemperaturgrenze (Low Temperature Performance Limit: LTPL) definiert.
Innerhalb dieses Temperaturbereiches ist eine Vorhersage der Fettgebrauchsdauer mittels
statistischer GesetzméBigkeiten moglich. Die Gebrauchsdauer nimmt bis zu einer Temperatur
von ca. +70 °C ihren Maximalwert ein. Uberschligig ist bei weiterer Erhohung der
Betriebstemperatur um jeweils 15 K bis zum Erreichen der oberen Gebrauchstemperaturgren-
ze (HTPL) von einer Halbierung der Fettgebrauchsdauer auszugehen.

Die obere Gebrauchstemperaturgrenze (HTPL) wird in der Regel abgeleitet aus Ergebnissen
dynamischer Bauteilexperimente mit den genormten Wilzlagerfett-Priifgeriten FAG FE9 [31]
und SKF ROF bzw. R2F. Dieser Grenzwert liegt flir handelsiibliche Schmierfette in einem
Bereich zwischen +120°C und +150°C. Aufgrund der schnellen Schmierfettalterung und
-oxidation sowie der ungiinstigen Auswirkung der Alterungsprodukte auf die Schmierungs-
funktion sollte die Betriebstemperatur einer fettgeschmierten Lagerung nur kurzzeitig
zwischen den oberen Temperaturgrenzen HTPL und HTL liegen. Mit steigender Temperatur
nimmt in diesem Bereich die Schmierfettgebrauchsdauer sehr stark ab.

Ein dynamisches Verfahren zur Bestimmung der unteren Betriebstemperaturgrenze (LTPL)
ist bis heute nicht in der Norm verankert. Als physikalische Beurteilungskenngro3e wurde in
der DIN 51825 [32] fiir Schmierfette K daher der FlieBdruck nach DIN 51805 [25] gewéhlt
und dieser auf einen maximalen Grenzwert von 1400 mbar [72] festgelegt. Dieser Grenzwert
liegt flir gebrauchliche Wilzlagerfette in einem Bereich zwischen +10°C und +60°C.
Aufgrund einer durch sinkende Olabgabe und steigende Fettkonsistenz verursachten
Mangelschmierung sollte auch hier eine andauernde Unterschreitung des Grenzwertes
vermieden werden. Wie in Abb. 2-1 schematisch dargestellt, ist eine Unterschreitung des
sicheren Betriebstemperaturbereichs fiir Rollenlager deutlich kritischer als fiir fettgeschmierte
Kugellager; die Fettgebrauchsdauer nimmt rapide ab und es kommt in der Praxis bereits bei
moderater Unterschreitung zu schweren Schdden an den Lagerkomponenten.
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Die Standardverfahren zur Bestimmung der Temperaturgrenzen sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Standardmethoden zur Bestimmung der Betriebstemperaturgrenzen

Grenze Standardmethode Bezeichnung

HTL physikalischer Kennwert | Tropfpunkt nach DIN ISO 2176

HTPL dynamisches FAG FE9 nach DIN 51821 oder
Prufverfahren SKF ROF bzw. R2F

LTPL physikalischer Kennwert | FlieRdruck nach DIN 51805

LTL dynamisches Startdrehmoment nach IP 186/93 oder
Prufverfahren Startdrehmoment nach ASTM D 4693-97

Wenn eine Lagerung bei niedriger Umgebungstemperatur betrieben wird, also bei weniger als
ca. +20 °C, und die entstehende Reibungswérme durch eine hohe Warmeabfuhr sofort an die
Umgebung abflie3t, liegt ein dauerhafter Betrieb bei niedrigen Temperaturen vor, im
folgenden auch als isotherme Niedrigtemperaturbedingungen bezeichnet. Es erfolgt in diesem
Betriebsfall keine nennenswerte Erwdrmung von Lagerinnenraum und Schmierfett, sodass der
glinstige Betriebstemperaturbereich nach Abb. 2-1 nicht oder nur im unteren Grenzbereich
(nahe des LTPL) erreicht wird [48]. In der jiingeren Vergangenheit traten zum Teil sehr
kostenintensive Schiden bei den hier beschriebenen Betriebsbedingungen auf, die in der
Praxis z.B. an den Blatt- und Azimutlagern von Windkraftanlagen vorliegen konnen (Abb.
2-2). Ebenso sind wu.a. Lagerungen von Schiffsantriebskomponenten, Off-Shore-
Anwendungen, Flugzeugkomponenten, Skiliften, Windanemometern und Regalsystemen von
Kiihlhdusern isothermen Niedrigtemperaturbedingungen ausgesetzt.

Die Tatsache, dass viele Wilzlagerschiden bei den oben aufgezdhlten Anwendungen in
solchen Féllen auftreten, in welchen die Betriebstemperaturen nachweislich oberhalb der
mittels FlieBdruckmessung nach DIN 51805 ermittelten Temperaturgrenze liegen, zeigt, dass
die mittels dieses Verfahrens ermittelte Forderbarkeit des Fettes durch eine Priifdiise bei
definierten Bedingungen nicht ohne Weiteres auf die Schmierfettfunktion im tribologischen
Kontakt tibertragbar ist.

Aus diesem Grund ziehen Schmierstoffhersteller und -anwender in jlingerer Zeit weitere
physikalische und rheologische Schmierfettkennwerte zur Abschitzung der unteren
Gebrauchstemperaturgrenze individuell hinzu. Hier sind die Menge der statischen Olabgabe
nach DIN 51817 [28], das Forderverhalten von Schmierfetten nach DIN 51816 [27], die
scheinbare dynamische Viskositit nach ASTM D 1092-99 [3] bzw. DIN 51810 [26] zu
nennen. Zusétzlich werden vereinzelt Betriebsreibmoment- und VerschleiBmessungen aus
dynamischen Bauteilexperimenten, z. B. in Anlehnung an IP 186/93 [58], unternommen.
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Blattlager

Azimutlager

-y

Abb. 2-2: Fettgeschmierte Wilzlager in Windkraftanlagen mit hoher Warmeabfuhr durch
Luftanstromung [50]

Fazit:

Es besteht Bedarf nach der Entwicklung praxisrelevanter Testverfahren, mit denen die
Funktion eines Wailzlagerschmierfettes bei isothermen Niedrigtemperaturbedingungen
beurteilt und die Betriebstemperaturgrenze (LTPL) sicher bestimmt werden kann. Weiterhin
ist eine genauere Kenntnis der Schmierungsmechanismen bei diesen Betriebsbedingungen
von grofBer Bedeutung. Insgesamt konnte somit die Fettschmierung in einem derzeit
kritischen Anwendungsgebiet zukiinftig ohne erhdhtes Schadensrisiko zum Einsatz kommen.

2.2 Ausgangssituation

Im Jahr 1996 wurde vor dem Hintergrund der vorangehend eingegrenzten Problemstellung
ein von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke*
e.V. (AiF) gefordertes FVA-Forschungsprojekt initiiert [48]. Im Anschluss daran fiihrte
Gerstenberger grundlegende Untersuchungen zur Wailzlagerschmierung mit Fett bei
niedrigen Temperaturen weiter [47]. Die Ergebnisse beider Forschungsarbeiten bildeten die
Basis fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit
und werden deshalb an dieser Stelle zusammenfassend vorgestellt.

Eine Ubersicht des Standes der Literatur bis zum Jahr 2000 liefert Gerstenberger [47]:

Allen fritheren wissenschaftlichen Veroffentlichungen zu fettgeschmierten Wélzlagern bei
niedrigen Temperaturen ist gemein, dass nahezu ausschlieflich der Start bei niedrigen
Temperaturen und das Laufverhalten von Wailzlagern innerhalb der ersten Minuten
beriicksichtigt wird, wobei die Temperatur an der Lagerstelle dabei in der Regel aufgrund
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fehlender Kiihlleistung kontinuierlich ansteigt [1], [16], [70], [72], [89], [105], [108]-[110].
Auch die wenigen genormten dynamischen Priifverfahren, wie das bereits erwihnte
Tieftemperaturdrehmoment nach IP 186/93 [58] und das Tieftemperaturdrehmoment
fettgeschmierter Radsatzlager nach ASTM D 4693-97 [4], setzen ihren Schwerpunkt im Start-
Reibungsverhalten oder verhindern die Erwdrmung der Lagerstelle durch sehr niedrige
Drehzahlen.

Crisp und Wells [16] stellten im Jahr 1963 im Rahmen von Untersuchungen an fettgeschmier-
ten Eisenbahn-Radsatzlagerungen fest, dass eine hohe (kinematische) Grundolviskositét in
der Regel ein hoheres Betriebsreibmoment verursacht, die Konsistenz eines Schmierfettes
dagegen keinen nennenswerten Einfluss auf den Reibwert der Lagerung ausiibt. Verdura
[105] (1971) konnte dagegen nach Abschluss seiner Untersuchung zum Reibungsmoment
fettgeschmierter Kegelrollenlager bei tiefen Temperaturen trotz gezielter Analyse der
Schmierfettzusammensetzungen keine klaren Aussagen iiber den FEinfluss einzelner
Fettbestandteile auf das Reibungsmoment treffen. Lhoest [70] untersuchte 1991 den Einfluss
der Schmierfettzusammensetzung auf das Start- und Lauf-Reibungsmoment von Wilzlagern
und kommt zu dem Ergebnis, dass die Eignung von Schmierfetten auf der Basis mineralischer
Grundole neben der Art des Verdickers wesentlich von dem Verhéltnis zwischen paraffin-
und naphtenbasischen Anteilen des Grundodles und der richtigen Wahl der Viskositidt abhingt.
Lindenkamp [72] untersuchte 1981 das Kailteverhalten von Schmierfetten durch Verwendung
einer FE8-Priifmaschine, deren Priifkopf in einer Industrie-Kiihltruhe eingebaut wurde.
Eingesetzt wurden vorwiegend Schrigkugellager bei einer Belastung von 10 kN und einer
Priifdrehzahl von 7,5 min”. Bei diesen Versuchen stellte sich die Grunddlviskositit als
entscheidende Grofle fiir das Kalteverhalten der Schmierfette heraus. Wikstrom [108], [109],
[110] befasste sich in den Jahren 1990 bis 1996 mit der gezielten Analyse des Zusammenhan-
ges zwischen verschiedenen Schmierfetteigenschaften und den Ergebnissen mechanisch-
dynamischen Bauteilexperimente. Hierbei erwies sich die scheinbare dynamische Grundol-
viskositit als diejenige physikalische Groéfe, mit der sich sowohl das Start- als auch das
Laufreibmoment fettgeschmierter Walzlager am besten vorhersagen lassen.

Aus dieser kurzen Ubersicht fritherer Forschungsarbeiten werden die Liicken und Divergen-
zen im Stand des Wissens deutlich. Hieraus lieBen sich die wesentlichen Ziele fiir die
Forschungsarbeiten von Gerstenberger [47], [48] wie folgt ableiten:

e  Entwicklung eines dynamischen Priifverfahrens zur Bestimmung der unteren Betriebs-
temperaturgrenze,

e Analyse des Schmierungsvorganges und der Versagensmechanismen bei der Fett-
schmierung unter dem Einfluss niedriger Temperaturen,

e Ermittlung sich einstellender Reibungsmomente in Abhéngigkeit von der Belastung,
der Drehzahl und der Temperatur.
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2.2.1 Ergebnisse des FVA-Forschungsvorhabens Nr. 300

Der Schwerpunkt im Forschungsvorhaben Nr. 300 lag in der Entwicklung eines dynamischen
Priifverfahrens zur Beurteilung der Schmierfetteignung bei dauerhaft niedrigen Temperaturen.

Es war zunéchst die Entwicklung eines Priifstandes erforderlich, mit dem die Einbausituation
eines Wilzlagers in einer gekiihlten Umgebung nachgebildet werden kann. Resultat war eine
modifizierte Version des in der Industrie weit verbreiteten und in DIN 51819 [30] genormten
»Wilzlagerschmierstoff-Priifgerites FE8“ der Firma FAG. Von zentraler Bedeutung ist
hierbei die Durchstromung der beiden Lagerschalen mit einem definiert durch leistungsfahige
Kiihlgerite temperierten Medium. Eine detaillierte Beschreibung der gesamten Versuchsein-
richtung befindet sich in Kapitel 4.1 dieser Arbeit.

} Antrieb

FE8-Prufkopf
mit Umlauf-
temperierung

Kuhlgerate

Abb. 2-3: Gesamtansicht des modifizierten FE8-Priifstandes [48]

Auf der Basis von drei handelsiiblichen Versuchsfetten wurde experimentell ein , kritischer*
Parametersatz aus Lagerart, Belastung, Drehzahl und Temperatur bestimmt, sodass der
Vorschlag fiir ein standardisiertes Testverfahren zur Bewertung der tribologischen
Tieftemperatureignung von Wélzlagerschmierfetten definiert werden konnte.

Das Verfahren sieht die Funktionspriifung fettgeschmierter Kegelrollenlager im Rahmen von
Experimenten nach DIN 51819-2 unter einer axialen Last von F,x = 50 kN bei einer Drehzahl
von n = 75 min"' und einer isothermen AuBenringtemperatur von 9 = +10 °C vor. Das
Ablaufschema der Priifvorschrift ist in Abb. 2-4 dargestellt. Das Fett wird demnach als
geeignet beurteilt, wenn es in zwei Versuchsldufen die jeweils maximale Versuchszeit von
t =500 h ohne Uberschreitung des 2,5-fachen Wertes des Beharrungsreibmoments (max. 75
Nm) erreicht. Alle Einzelwerte des gravimetrischen Wélzkorper- (my) und Kéfigverschleilles
(mg) miissen dabei unter einem Grenzwert von 100 mg liegen.
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Abb. 2-4: Schema des vorgeschlagenen Standardtests nach FVA-Nr. 300 [48]

Anhand der Lagerexperimente trifft Gerstenberger folgende qualitative Einordnung der drei
eingesetzten Versuchsfette (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Qualitative Bewertung der Versuchsfette aus FVA-Nr. 300 [48]

Fett Einordnung Begriindung

5 Versuche mit vorzeitigem Versuchsende,

A nicht geeignet 1 Versuch a 500 h mit sehr hohem Verschleil3

B gut geeignet |2 Versuche a 500 h mit geringem Verschlei®

1 Versuch mit vorzeitigem Versuchsende,

C bedingt geeignet 2 Versuche a 500 h mit sehr hohem Verschleil’

Um einen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der mechanisch-dynamischen Priifung
und ihren chemisch-physikalischen Kennwerten herstellen zu konnen, wurden die scheinbare
dynamische Viskositit (DIN 51810), das Tieftemperaturdrehmoment (IP 186/93) sowie die
statische Olabscheidung bei unterschiedlichen Temperaturen (shnlich DIN 51817) fiir die drei
Priiffette bestimmt. Die Messergebnisse sind in folgender Tabelle 2-3 ebenso aufgefiihrt wie
die allgemeinen Schmierfettdaten.
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Tabelle 2-3: Kennwerte der Versuchsfette aus FVA-Nr. 300 [48]

Eigenschaft Fett A Fett B Fett C Prifmethode/Quelle
Kennzeichnung KP2R-15 KP2K-20 KPHCN |DIN 51502
Dickungsmittel Ba-Komplex| Li120H Li-Seife [Datenblatt
Grunddlart Mineral6l Mineraldl PAO Datenblatt
NLGI-Klasse 2 2 2 DIN 51818 / Datenblatt
untere Gebrauchstemperatur [°C] ca.-15 -20 -40 Datenblatt
FlieRdruck hPal (b‘j'_m%) (bei?gg o) (bei?zgg «cy |PIN 51805 / Datenblatt
kin. Grundélviskositét [mm?/s] 40 °C 220 200 105 DIN 51562-1 / Datenblatt
Olabscheidung (18 h) [%]] 40 °C <1 2 <0,5 DIN 51817 (K) / Datenblatt
scheinbare dyn. Viskositit (D=300s™) [mPa]]|25°C| 10.400 7.000 4.625 E DIN 51810 / Messung
Tieftemperaturdrehmoment [Nmm]|-20 °C Msign = 156 | Msiar =46 | Msign = 15 IP 186/93 / Messung
MLauf =85 MLauY =32 MLauf =13
5°C 0,1 0,8 0,5
= . 01| 20 °C 0,4 4,0 1,2
Olabscheidung (168 h) [%] 20°C 0.9 8.7 26 DIN 51817 (N) / Messung
60 °C 2,2 14,3 5,0

Ein Vergleich zwischen den Kennwerten der Versuchsfette und der qualitativen Beurteilung
ihres tribologischen Verhaltens im Langzeitexperiment nach Tabelle 2-2 ldsst eine
Abschiatzung der unteren Gebrauchstemperaturgrenze auf Grundlage der statischen
Olabscheidung méglich erscheinen. Dagegen ist bei den weiteren Kennwerten eine
Korrelation mit dem realen Betriebsverhalten nicht zu deuten.
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2011 an

0 T + + + + +
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50
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10 : | v - &
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40
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30
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Abb. 2-5: Temperaturvergleich Innenringbord-Aufenringmantelflache [48]

Nach Gerstenberger ist bei dauerhaft niedrigen Temperaturen die ausreichende Schmierstoft-
versorgung der Kontaktstellen von Kegelrollenlagern problematisch, was hiufig zu
erheblichem Verschleil oder zu kurzfristigen Lagerausfillen fiihrt. Bei den durchgefiihrten
Dauerversuchen fielen die Kegelrollenlager laut Gerstenberger in der Regel durch das
Versagen der Schmierung an der Kontaktstelle Innenringbord / Rollenstirn aus, welche durch
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einen hohen Gleitanteil gekennzeichnet ist. Temperaturmessungen nahe der Oberfliche des
Innenringbordes wéhrend des Betriebs haben gezeigt, dass Schmierungsprobleme bereits bei
Betriebstemperaturen an den Kontaktstellen von ca. +25 °C auftreten konnen. Dieser Wert
stellt sich im stationdren Zustand in etwa bei der Standard-AuBenringtemperatur von +10 °C
in Bordnidhe ein. Im Falle des Versagens der Schmierung liegt das Temperaturniveau um bis
zu 40 K iiber der Betriebstemperatur, was exemplarisch in Abb. 2-5 fiir einen Versuchslauf
mit dem schlecht geeigneten Fett A abgebildet ist. Auch diese lokalen Erhohungen der
Temperatur filhren bei einem ungeeigneten Fett nicht zu einer Stabilisierung des Schmie-
rungszustands durch Nachfliefen von Schmierstoff aus dem Fettreservoir.

2.2.2 Ergebnisse weiterfihrender Forschungsarbeiten von Gerstenberger [47]

Im Folgenden werden die fiir die vorliegende Arbeit wesentlichen Ergebnisse von Gersten-
berger [47] vorgestellt, der im Anschluss an das FVA-Forschungsvorhaben Nr. 300 im
Rahmen seiner Dissertation zusitzliche Untersuchungen zur Wilzlagerfettschmierung in
Kegelrollenlagern bei niedrigen Temperaturen unternommen hat.

Die Annahme einer fehlenden Nachversorgung insbesondere des Kontaktes Innenring-
bord / Rollenstirn sieht Gerstenberger auch durch Messungen des ohmschen Lageriiber-
gangswiderstandes wihrend der Dauerversuche bestétigt. Hierzu wurde ein elektrisches
Messsystem aufgebaut, welches die qualitative Beurteilung des Schmierungszustandes durch
Bestimmung des realen Anteils am Lager-Gesamtwiderstand ermoglicht (siehe hierzu
Kap. 4.1.1). Ein exemplarischer Messschrieb ist in Abb. 2-6 dargestellt.

Reibungsmoment M in Nm ——>»
w B o o
o o o o
—_—

Zeittinh ———»

Widerstand R in Ohm ———

Zeittinh ———»

Abb. 2-6: Reibmoment- und Widerstandsverlauf im Falle schmierungsbedingten Lageraus-
falls nach [47]
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Bei dem dargestellten Versuchslauf mit dem fiir niedrige Temperaturen ungeeigneten Fett A
ist zu erkennen, wie sich innerhalb der ersten Stunden im Rahmen des Einlaufprozesses der
Schmierungszustand kontinuierlich stabilisiert, entsprechend steigt der elektrische Widerstand
innerhalb der ersten zwei Betriebsstunden auf ein Niveau grofler 100 QQ an. Gegen Ende des
Versuchslaufs erkennt man ein Absinken des ohmschen Lagerwiderstandes bei gleichzeitig
zunehmenden Schwankungen; der Schmierungszustand wird hier stetig instabiler. Das
Reibmoment steigt folglich mit wachsender Amplitude bis zum endgiiltigen Ausfall der
Lagerung durch iiberschreiten des Grenzmomentes an.

In optischen Untersuchungen beobachtete Gerstenberger, dass sich bei ungeeigneten Fetten
wiahrend des Einlaufprozesses eine lokale Verteilung des Schmierfettes in einer Lagerung
einstellt, welche im weiteren Betriebsverlauf weitestgehend unverdndert bleibt. Ein
Austausch groflerer Fettmengen zwischen Konztaktzonen und Reservoiren findet nicht statt.
Folglich nimmt bei solchen Fetten nur eine sehr begrenzte Menge an Schmierfett, die sich
direkt auf oder am unmittelbaren Rand der Kontaktzonen befindet, am eigentlichen
Schmiervorgang teil und wird iiber die Zeit beansprucht. Die fehlende Nachversorgung sowie
der ausbleibende Fettaustausch fithren laut Gerstenberger bei niedriger Temperatur im Falle
des Fettes A zur kontinuierlichen Abnahme des Schmierfilms, woraus zunehmend
metallischer Kontakt und schlieBlich Fressen der Lagerung resultiert. Bei geeigneten
Schmierfetten, wie beispielsweise im Falle des Fettes B (Abb. 2-7), findet dagegen auch im
Bereich der unteren Betriebstemperaturgrenze ein kontinuierlicher Austausch groferer
Schmierfettmengen statt, sodass die Kontaktzonen hierdurch zusétzlich zum separierten
Grundol aus dem Fettreservoir versorgt werden.

Abb. 2-7: Fettaustausch im Bereich der Rollenstirn bei Fetten mit guter Schmierungsfunktion
bei niedrigen Temperaturen nach [47]

Angeregt durch frithere Forschungsarbeiten von Poll et al. [87] entwickelte Gerstenberger ein
Messverfahren zur qualitativen Bestimmung der Schmierstoffbenetzung von Rollenstirnfli-
chen in Kegelrollenlagern unter Ausnutzung UV-induzierter Fluoreszenz. Mit diesem
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Verfahren konnten Bilder der Rollenstirnflichen in pixelselektive Helligkeitswerte umgesetzt
werden. Entlang einer selbst gewidhlten Messstrecke erfolgte daraus eine Darstellung und
Interpretation der Helligkeitswerte als Schnitt durch den auf der Stirnfliche anhaftenden
Fettfilm. Fiir Fett A konnte auf diese Weise eine kontinuierliche Abnahme des Schmierfilms
mit sinkender Temperatur nachgewiesen werden (Abb. 2-8). Unterhalb einer Temperatur von
+10 °C war bei axialen Lagerlasten von mehr als 30 kN bei diesem Fett zudem keine
Benetzung der Rollenstirnfliche mehr nachzuweisen, was die schlechten Ergebnisse dieses
Fettes in den Bauteil-Dauerversuchen bestitigt. Mit Hilfe der optischen Vermessung wies
Gerstenberger dagegen fiir Versuchsfett B eine kontinuierliche Versorgung des Kontaktes im
untersuchten Last- und Temperaturbereich nach, was mit dessen guten Versuchsergebnissen

im dynamischen Experiment korreliert.
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Abb. 2-8: Grauwertverldufe auf der Rollenstirnflache, Fett A, F, =10 kN [47]

Vergleichende Analysen von Gerstenberger zum Reibungsmoment und Ubergangswiderstand
in Abhingigkeit von Drehzahl, Belastung und Temperatur haben ergeben, dass sich in einem
Temperaturbereich unterhalb von +40 °C zur lastabhéngigen Reibung und der Schmierstoft-
reibung im Kontakt ein mitunter erheblicher Reibungsanteil addiert, der aus dem Scherwider-
stand des die Rollen umgebenden Fettes resultiert (Abb. 2-9). Dies macht sich besonders im
Falle niedriger Lagerbelastungen bemerkbar, wenn ein schlecht geeignetes Fett zum Einsatz
kommt. Dieser Scherwiderstand fiihrt laut Gerstenberger bei niedrigen Drehzahlen zu einer
starken Uberhohung des Lagerreibmomentes, bei hoheren Drehzahlen resultiert hieraus
dagegen ein Schlupfen des gesamten Rollensatzes. Der Einfluss der Fettscherung auf das
Betriebsverhalten nimmt mit steigender Lagerbelastung und damit hoher werdenden

Zwangskréften ab.

Aus Kurzzeitversuchen zum Reibungsmoment und Ubergangswiderstand lassen sich nach
Gerstenberger keinerlei Riickschliisse auf das Langzeitverhalten der Schmierfette zichen, was
die Bedeutung einer genormten dynamischen Priifvorschrift, wie in FVA-Vorhaben Nr. 300

(Kapitel 2.2.1) vorgeschlagen, unterstreicht.
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Abb. 2-9: Reibmoment (gemessen und nach Palmgren berechnet) in Abhangigkeit von
Drehzahl und Temperatur, 31312.A, Fett B, Fox =10 kN [47]

In den komplexen Zusammenhéngen zwischen den individuell vorliegenden Betriebsparame-
tern, den spezifischen physikalischen und rheologischen Eigenschaften des eingesetzten
Schmierfettes sowie den chemischen Oberfliacheneigenschaften liegt laut Gerstenberger die
Begriindung dafiir, dass die rechnerische Bestimmung des Reibungsmomentes auf der
Grundlage klassischer Berechnungsgleichungen nach Palmgren [82] fiir die Fettschmierung
insbesondere bei niedrigen Temperaturen stark fehlerbehaftet ist. So wurde im untersuchten
Drehzahlbereich (n-dy, < 0,02-10° mm-min™) ein wesentlich geringerer Einfluss der Drehzahl
auf das Gesamtreibmoment festgestellt, als in der Theorie nach Palmgren angenommen. Die
kinematische Viskositit des Grundodles allein ist demnach nicht dazu geeignet, den
Temperatureinfluss auf das Reibungsmoment angemessen wiederzugeben. Es miissen
vielmehr die Besonderheiten der Fettschmierung in den Rechenmodellen zur Bestimmung der
Wilzlagerreibung Beriicksichtigung finden, wobei hier insbesondere die fiir Fettschmierung
typische Teil- bzw. Mangelschmierung (Starvation) zu nennen ist. So fithren nach Cann et al.
[13] bei Starvation zunehmende Drehzahlen und sinkende Temperaturen zu einer Verringe-
rung der Schmierfilmhdhe, was kontrdr zur klassischen EHD-Theorie ist.

2.2.3 Offene Fragestellungen

Aus der analytischen Betrachtung der von Gerstenberger erzielten und in den vorangegange-
nen Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 zusammengefassten Forschungsergebnisse lassen sich die
folgenden Punkte ableiten, deren Klarung bzw. Beantwortung im Sinne der gesteckten
Forschungsziele nicht vollstindig abgeschlossen werden konnte:

e Die Ergebnisse von Gerstenberger machen deutlich, dass keine Riickschliisse auf das
Langzeitverhalten der Schmierfette anhand von Kurzzeittests zu ziehen sind. Dies un-
terstreicht die Bedeutung des vorgeschlagenen Langzeit-Standardtests, welcher zu-
niachst auf Versuchsreihen mit drei unterschiedlichen Grundol-, Verdicker-
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Kombinationen in Kegelrollenlagern, also Walzlagern mit Linienberiihrung und gleit-
beanspruchten Kontaktzonen basiert. Es steht einerseits eine Absicherung hinsichtlich
aller praxisiiblichen Schmierfettformulierungen aus. Andererseits blieb bisher die Fra-
ge unbeantwortet, mit welcher Kombination aus Betriebsparametern eine dynamische
Beurteilung der Fetteignung in Lagern mit Punktberiihrung moglich ist.

Eine umfangreiche Analyse verschiedener Schmierfett-Laborkennwerte bei isother-
men Niedrigtemperaturbedingungen erfolgte bisher nicht. Es bestehen aullerdem wei-
terhin Verstindnisliicken beziiglich der Gebrauchseigenschaften, welche ein Fett fiir
die Sicherstellung eines dauerhaft einwandfreien Wélzlagerbetriebes besitzen muss.
Die Suche nach Kennwerten zur Bestimmung der unteren Gebrauchstemperaturgrenze
bzw. zur Abschitzung des Reibungs- und VerschleiBBverhaltens muss nach den Ergeb-
nissen von Gerstenberger insbesondere auf das FlieBverhalten ausgedehnt werden.
Die von Gerstenberger unternommenen Untersuchungen zur Schmierstoffmigration
und zur Schmierfilmbildung konzentrieren sich auf den Rollenstirn/Innenringbord-
Kontakt, wobei der Schmierungszustand dabei qualitatv analysiert wird.

2.3 Zielsetzung

Die vorangegangenen Ausfithrungen haben die Problematik der Wélzlagerfettschmierung im

Bereich der unteren Betriebstemperaturgrenze in Kombination mit einer hohen Warmeabfuhr

eingegrenzt und die wesentlichen Ergebnisse sowie offen gebliebene Fragestellungen

jingerer Forschungsarbeiten zu diesem Themengebiet aufgezeigt. Die vorliegende Arbeit soll

einen Beitrag dazu leisten, die bestehenden Liicken im Stand der Forschung weiter zu

schlieBen. Die Arbeit konzentriert sich dabei auf die folgenden Schwerpunkte:

Entwicklung eines abgesicherten Standard-Testverfahrens zur mechanisch-
dynamischen Funktionsbeurteilung von Wélzlageschmierfetten bei dauerhaften Nie-
drigtemperaturbedingungen und zur Bestimmung der unteren Betriebstemperaturgren-
ze (LTPL) in Abhéngigkeit der Lagerbauform.

Systematische Analyse rheologischer und physikalischer Schmierfetteigenschaften bei
dauerhaft niedrigen Temperaturbedingungen mit dem Idealziel, Laborverfahren zu
detektieren, mittels derer die untere Betriebstemperaturgrenze (LTPL) sicher definiert
und das Reibungs- und VerschleiBverhalten der Wilzlagerfette vorhergesagt werden
kann.

Wissenschaftliche Untersuchungen zum Schmierungszustand und zur Schmierungs-
funktion bei fettgeschmierten Wilzlagern unter isothermen Niedrigtempraturbedin-
gungen. Hier sind zum einen quantitative Messungen der Filmhohen in den belasteten
Hertzschen Kontakten und die Abschétzung der realen Schmierungszustidnde von Inte-
resse. Zum anderen sollen die fiir ein einwandfreies Betriebsverhalten entscheidenden
Schmierungsmechanismen der Wilzlagerfette im Langzeitbetrieb weiter aufgeklart
werden.
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2.4 Vorgehensweise

Der im Rahmen dieser Arbeit beschrittene Losungsweg zum Erreichen der in Kapitel 2.3
definierten Ziele ist in Abb. 2-10 zusammenfassend dargestellt. Eine breite Basis an
Experimenten und Ergebnissen wurde im Rahmen des vom Autor verdffentlichten FVA-
Forschungsprojekts Nr. 300/Ib [67], [68] gewonnen.
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Abb. 2-10: Losungsweg im Rahmen der Forschungsarbeit

In enger Zusammenarbeit mit international fiihrenden Walzlager- und Schmierfettherstellern
wurde fiir die vorliegende Forschungsarbeit ein Spektrum gebrdauchlicher Wilzlagerfette
ausgewahlt, welches mdglichst umfassend die praxisiiblichen Varianten insbesondere an
Grundol/Verdicker-Kombinationen abdeckt.

Den Kern der Bauteilexperimente bilden die Langzeitversuche mit fettgeschmierten
Schriagkugel- und Kegelrollenlagern mit dem Ziel der statistisch abgesicherten Definition
eines Standardverfahrens zur Fettbeurteilung bzw. zur Ermittlung der individuellen unteren
Betriebstemperaturgrenze. Bei diesen Versuchen stehen die tribologischen Messparameter
Reibung und Verschleil zur Charakterisierung und Differenzierung der Versuchsfette im
Fokus des Interesses. Ergidnzend werden Funktionsversuche insbesondere zur analytischen
Betrachtung des Schmierungszustandes sowie des Schmierfilm- und Triboschutzschichtauf-
baus unternommen. Dem voran geht die Neu- und Weiterentwicklung der hierfiir notwendi-
gen Messverfahren sowie deren Erprobung.



Problemstellung und Zielsetzung 19

Neben den Bauteilexperimenten bildet die Schmierfettanalytik den zweiten Schwerpunkt
dieser Arbeit. So werden neben physikalischen insbesondere solche rheologischen
Fetteigenschaften ermittelt und analysiert, welche sich in jiingsten Veroffentlichungen gerade
im Hinblick auf das Tieftemperaturverhalten als aussagekréftig erwiesen haben [38], [39],
[66], [75]. Dies soll sowohl zu einer Auswahl geeigneter Screening-Methoden als auch zu
einer Ergebnisiibertragung auf das tribologische Verhalten im realen Gesamtsystem fiihren.
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden fiir die vorliegende Arbeit relevante theoretische Grundlagen
erortert. Einer kurzen Einflihrung in die tribotechnischen Systeme folgen Ausfithrungen zu
Schmierung, Reibung und Verschleif in Wilzlagerungen. Ein Uberblick iiber die Zusammen-
setzung und das FlieBverhalten von Schmierfetten schliet die theoretischen Betrachtungen
ab.

3.1 Tribotechnische Systeme

In einer auf die wesentlichen Ziele der Ingenieurwissenschaften verallgemeinerten Form kann
die Tribologie nach Czichos et al. [17] definiert werden als ,,interdisziplinires Fachgebiet zur
Optimierung mechanischer Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleif3be-
dingter Energie- und Stoffverluste®.

Die Funktion tribotechnische Systeme ist essentiell mit Kontaktvorgéngen und aufeinander
einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung, d.h. mit tribologischen Prozessen, verbunden
(Abb. 3-1). Die Funktion besteht in der Umsetzung eines Beanspruchungskollektivs
(EingangsgroBen) in technisch nutzbare Ausgangsgroflen. Die Umsetzung erfolgt iiber die
Systemstruktur, bestehend aus aufeinander einwirkenden Bauteilen und Medien mittels
tribologischer Prozesse (Bauteil- und Stoff-Wechselwirkungen). Hierbei konnen gleichzeitig
reibungs- und verschleiBBbedingte Verlustgrofen auftreten, die tribometrisch ebenso erfasst
werden konnen wie Verdnderungen der Systemstruktur (z.B. Stoff-, Forminderungen der
Kontaktpartner).

Struktur des Tribosystems

Beanspruchungskollektiv NutzaroRen
Kinematik 2 m
Normalkraft Kraftg 9
_(?eschW|nd|gke|t _ _ Mechanische Energie
emperatur 1 StoffgroRen
Beanspruchungsdauer 4 Si gl 58
Storparameter (z.B. Vibrationen) Ignaigrol>en

1: Grundkorper 2: Gegenkorper
3: Zwischenstoff  4: Umgebungsmedium

‘ Tribologische Beanspruchungen

Tribologische Prozesse

Tribometrische GréRen
Reibungsmessgroen
Verschleilmessgroen
Thermische Messgrofien
Elektrische Messgrofien

Abb. 3-1: Kenngrofen und Parametergruppen tribotechnischer Systeme nach Czichos et al.
[17]
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Tribologische Beanspruchungen kennzeichnen das Einwirken des Beanspruchungskollektivs
auf die Systemstruktur in Form von Kontaktvorgidngen, Kinematik und thermischen
Vorgingen. Diese Beanspruchungen verursachen ausschliefSlich im dynamischen Betrieb des
tribotechnischen Systems Wechselwirkungen, die nicht aus FEinzeleigenschaften der
Systemkomponenten hergeleitet werden konnen. Wichtige Beanspruchungen sind

e die Kontaktgeometrie,

e Fliachenpressung,

e  Werkstoffanstrengung,

e Eingriffsverhidltnis der Kontaktpartner und das
e  Schmierfilmdicke/Rauheits-Verhéltnis.

Unter tribologischen Prozessen versteht man die dynamischen, physikalisch-chemischen
Mechanismen von Reibung und Verschleill sowie diese beeinflussende Grenzflichenvorgén-
ge (Abb. 3-2). Sie kennzeichnen die Prozesse der Energie- und Materialdissipation unter
Einwirkung des Beanspruchungskollektivs. Fiir das Entstehen von Verschleil sind neben
diesen Beanspruchungen auch besondere Verschleifmechanismen in Form von Materialab-
trennprozessen erforderlich, welche an spiterer Stelle noch erldutert werden.

chemische Reaktion Luft chemische Reaktion

Physisorption | Physisorption
Chemisorption Chemisorption
chemische Reaktion

Diffusion

chemische : chemische
Grundkorper ~———= Schmierstoff =—— Gegenkorper
Reaktion Reaktion

ISchmierung|

\ | /

Reibungsmechanismen
Verschleifmechanismen

Abb. 3-2: Tribologische Prozesse bei Anwesenheit von Luft und Schmierstoff [17]

Die technische Oberfliche von Grund- und Gegenkdrper besteht im Falle metallischer
Werkstoffe vereinfacht aus drei Bereichen, wie Abb. 3-3 zu entnehmen ist:

e  Grundwerkstoff
e innere Grenzschicht

e  Adullere Grenzschicht

Die innere Grenzschicht besteht in Abhédngigkeit vom Fertigungsverfahren aus einer an den
Grundwerkstoff anschlieenden Verformungs- bzw. Verfestigungszone, in der sich dariiber
hinaus zusétzlich Eigenspannungen aufbauen konnen. Die duBlere Grenzschicht besitzt in der
Regel eine vom Grundwerkstoff abweichende chemische Zusammensetzung und kann aus
Oxid- und Adsorptionsschichten sowie Verunreinigungen bestehen.
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Adsorptionsschicht

Verunreinigungen

aulere Grenzschicht
innere Grenzschicht

\ Grundwerkstoff

Oxidschichten

N

kaltverformte Schichten

Abb. 3-3: Vereinfachte Darstellung des Aufbaus technischer Metalloberfldchen [17]

Die Verdnderungen der Oberflichenzusammensetzung an der &dulleren Grenzschicht erfolgt
durch Wechselwirkungen zwischen Grundwerkstoff, Schmierstoffbestandteilen und dem
Umgebungsmedium (Luft), die u.a. durch die Reaktivitit des Grundwerkstoffes beeinflusst
werden.

Hier ist einerseits die Physisorption zu nennen, bei der im Schmierstoff enthaltene Zusatze
(z.B. Fettsduren, Alkohole, Ester) auf der Oberfliche iiber Van der Waals-Bindungen
adsorbiert werden.

Werden die Molekiile durch Chemisorption an die Oberflichen gebunden, so entstehen
stabilere Grenzschichten, da durch kovalente oder ionische Bindungsanteile groflere
Bindungskrifte bestehen. Ein Beispiel hierfiir ist die Bildung der Metallseife in Form von
Eisenstearat durch Reaktion von Stearinsdure mit Eisenoxid bei Anwesenheit von Wasser.

Die in den meisten Féllen mechanisch und thermisch stabilste Reaktionsschicht wird durch
tribochemische Reaktionen zwischen Schmierstoffbestandteilen und der metallischen
Werkstoffoberflaiche aufgebaut. Hierzu werden den Schmierstoffen z.B. Chlor-, Phosphor-
und Schwefelverbindungen als Additive zugesetzt. Die Wirksamkeit solcher Additive wird
iiber die Aktivierungsenergie, die Oberflichentemperatur und die Konzentration der Zusétze
beeinflusst, wovon letztlich die Geschwindigkeit der Reaktionsschichtbildung abhéngt.

3.2 Walzlagerschmierung

Das tribologische System , Wilzlager ist durch hoch belastete Wilzkontakte sowie
vergleichsweise niedrig belastete Gleitkontakte gekennzeichnet [49]. Fiir die vorliegende
Arbeit liegen neben den linienférmigen Einzelkontakten zwischen Rollkérpern und
Lagerringen auch die punktformigen Kontakte zwischen den Rollkdrperstirnflichen und dem
Innenringbord eines Kegelrollenlagers im Fokus des Interesses. Die Gebrauchsdauer einer
Wilzlagerung hingt im Wesentlichen von Ermiidungs- und VerschleiBvorgéngen ab, die von
der Schmierung beeinflusst werden. Wélzlagerschmierstoffe sorgen laut [85] folglich

e fiir eine Verhinderung oder Verringerung von Verschleil an Kontaktstellen mit
gleitenden Bewegungszustinden,
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e fiir einen Schutz vor frithzeitiger Ermiidung durch Abbau von Spannungsspitzen und
zusiétzlichen Reibungsschubspannungen an den Wilzkontakt-Oberfldchen,

sowie auflerdem

e fiir Korrosionsschutz und
e  Kiihlung (nur bei Olen mit ausreichender Durchstrémung).

Der Schmierstoff hat also insbesondere die Aufgabe, die metallischen Oberflichen an den
Beriihrstellen voneinander zu trennen. Dies kann entweder durch Aufbau eines hydrodynami-
schen Fliissigkeitsfilms oder, falls das durch die Kombination aus Betriebsbedingungen und
Schmierstoffeigenschaften nicht mdglich ist, Bildung einer schiitzenden Reaktionsschicht
geschehen.

3.2.1 Schmierungszustande

In Abhéngigkeit von der geometrischen Gestaltung und Anordnung der Kontaktpartner, ihrer
Oberflachenrauheit und ihres Oberflachenprofils, der Schmierstoffviskositit, der Geschwin-
digkeit und der Belastung werden unterschiedliche Schmierungs- und somit Reibungszustén-
de durchlaufen, die klassisch mit Hilfe der Stribeck-Kurve [100] gekennzeichnet werden
konnen. Sie kennzeichnet den Reibbeiwert p und die Filmdicke s als Funktion einer
Parameterkombination aus Olviskositit 1, Geschwindigkeit v und Pressung p, unter der
Voraussetzung, dass die Anordnung der Kontaktpartner die Bildung eines sich in Strdmungs-
richtung des Oles verengenden Spaltes zulisst. Abb. 3-4 zeigt den schematischen Verlauf von
Reibbeiwert und Filmdicke nach Stribeck [100]. Es folgt die Definition der Schmierungszu-
stande nach Czichos [17].

Lassen die Einflussparameter die Bildung elastohydrodynamischer Schmierfilmtraganteile
nicht zu, so liegt Grenzschmierung vor (1). Reibung und Verschleil werden von den
Eigenschaften der sich auf den Werkstoffoberfldchen bildenden Grenzschichten beeinflusst.
Diese hingen wesentlich von den Eigenschaften der Schmierstoftbestandteile, insbesondere
der Schmierstoffadditive, aber auch der Werkstoffoberflichen ab. Bei Vorliegen von
Grenzreibung wird die Belastung vollstindig von den kontaktierenden Rauheitshiigeln
aufgenommen, wahrend die Scherung iiberwiegend in den Molekiilen der Reaktionsschicht
erfolgt [17].

Bei Teilschmierung (2) kann aufgrund einer etwas giinstigeren Kombination der Einflusspa-
rameter ein Teil der Belastung vom elastohydrodynamisch erzeugten Schmierfilm
aufgenommen werden. Dieser Schmierungszustand wird auch als Mischreibung bezeichnet,
bei dem Fliissigkeits- und Festkorperreibung nebeneinander auftreten.

Bei einem gegeniiber Teilschmierungsbedingungen weiter gestiegenen Produkt aus Viskositit
und Geschwindigkeit bei gleichzeitig hohen Hertzschen Pressungen liegt elastohydrodyna-
mische Schmierung (3) vor, die u.a. in Wilzlagern haufig auftritt. Dieser Schmierungszu-
stand ist eine Folge der elastischen Deformation der Kontaktpartner und der Zunahme der
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Olviskositit mit steigendem Druck. Die Schmierfilmdicke ist in der Regel gering, jedoch
werden die Wilzkorper meist vollstindig durch einen tragfahigen Schmierfilm getrennt.

Bei der hydrodynamischen Schmierung (4) wird im Vergleich zur elastohydrodynamischen
ein dickerer Schmierfilm zwischen den relativ zueinander bewegten Oberfldchen erzeugt,
durch den die Oberflichen vollstindig voneinander getrennt werden. Die Reibung wird

hierbei von der inneren Reibung der Fliissigkeit, also durch ihre Viskositit, bestimmt.

®

@ ® O,

Filmdicke s ——

Reibbeiwert u

I H Rauheitsniveau

(Summe der Oberflachenrauheit)

Viskositat n - Geschwindigkeit v

>
»

Pressung p
@ Festkdrperreibung @ Mischreibung gygrO_dynamische
s—>0 s~R S(;>ml|?erung
N .
FNl v, F,, l v,

Oberflachenrauheit R Elastohydrodynamische

Schmierung s > R

Hertz EHD-Druckverteilung

Abb. 3-4: Stribeck-Kurve [100] und Reibungszustinde im geschmierten Kontakt [52]

Grundsitzlich gelten die hier beschriebenen Schmierungszustinde sowohl fiir Ol- als auch fiir
Fettschmierung. Fiir die Berechnung und Auslegung von fettgeschmierten Wélzlagern wird
das Fett nach dem Stand des Wissens wie ein Schmierdl behandelt. Dabei muss allerdings
beachtet werden, dass das reale tribologische System ,,fettgeschmiertes Wélzlager* stark von
der Verdickerstruktur beeinflusst wird, was zu signifikanten Unterschieden gegeniiber der
EHD-Theorie fiihrt. An dieser Stelle sei auf die Ausfiihrungen in Kap. 7.2 verwiesen.
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3.2.2 Schmierfilmaufbau im elastohydrodynamischen Linienkontakt

Nach der EHD-Theorie bildet sich in der Kontaktstelle zwischen zwei hoch belasteten
Korpern, die sich mit ausreichend hoher Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen, ein
trennender Schmierfilm aus. Die Theorie verbindet die elastische Theorie deformierbarer
Korper mit der hydrodynamischen Theorie, wobei die Zunahme der Viskositdt mit
steigendem Druck beriicksichtigt wird. Die Verhiltnisse im EHD-Kontakt verdeutlicht
folgende Abb. 3-5.

2 X bHertz
- >

Abb. 3-5: Schema des elastohydrodynamsichen Kontaktes [88]

Im Kontakt kommt es zur elastischen Verformung beider Koérper. Durch diese Verformung
bildet sich zwischen den Oberflichen iiber den grofSten Teil des EHD-Kontaktes ein
Schmierfilm der Hohe hy aus, in der Literatur bezeichnet als zentrale Schmierfilmhohe. Die
Druckverteilung entspricht im Bereich der zentralen Schmierfilmhéhe nahezu dem
Druckverlauf nach Hertz. Beginnend in der Einlaufzone baut sich kontinuierlich ein zur
Kontaktmitte hin steigender Druck auf. An der Olaustrittsseite kommt es zu einer Einschnii-
rung des Schmierspaltes, wodurch sich dieser auf die minimale Schmierfilmhéhe hpy,
verringert. Aufgrund dieser Verengung tritt im Auslaufbereich eine scharfe Druckspitze auf.

Der zwischen der zentralen Schmierfilmhohe hg im Zentrum des Kontaktes und der
minimalen Schmierfilmhohe hy,;,, im Bereich der Einschniirung bestehende proportionale
Zusammenhang kann nach Dowson et al. [42] wie folgt beschrieben werden:

My =(0,72...0,75...0,81)-h, (3-1)

Fiir spéter erlduterte Filmhohenbetrachtungen (Kap. 7.2) wurde im Rahmen dieser Arbeit in
Abhiéngigkeit der vorliegenden Betriebsbedingungen dieser konstante Faktor rechnerisch
bestimmt zu 0,747.
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Fiir eine qualitative Einordnung der im Rahmen dieser Arbeit experimentell bei Fettschmie-
rung bestimmten Filmhohen soll ein Vergleich mit den unter der Annahme ideal glatter
Oberfldchen und isothermer Bedingungen nach elastohydrodynamischer Theorie berechneten
Schmierfilmhohen (bei gleichen Betriebsparametern) gezogen werden (siehe Kap. 7.2). Die
Funktionsweise des Messsystems, welches in Kap. 4.1.2 ndher beschreiben wird, ldsst den
Vergleich mit den dach EHD-Theorie berechneten minimalen Schmierfilmhéhen hy,;, an den
Linienkontakten zwischen Rollkérpern und Lagerringen zu.

Zur Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke hy,, hat sich fiir Linienkontakte allgemein
die Ndherungsformel nach Dowson / Higginson [40] durchgesetzt:

h. =H_-R =265G"*.U%.W*.R (3-2)

Der Ersatzradius der Kontaktoberflachen Ry wird gebildet mittels der Hauptkriimmungsradien
Rix der beiden Korper 1 und 2 in Olstromrichtung zu

; (3-3)

wobei die konvexe Oberflaichenkriimmung ein positives und die konkave Kriimmung ein
negatives Vorzeichen bedingt.

Die Werkstoffkennzahl G wird durch das Produkt aus Druck-Viskositits-Koeffizient o
(Sekantendruckmodul) und Ersatzelastizitdtsmodul E gebildet

G=«a-E. (3-4)
Hierin wird E iiber die Elastizitditsmoduli E; sowie die Poissonzahlen v; der Korper 1 und 2
bestimmt

l:l. 1-v +1__V2 ) (3-5)

E 2 E E,

Die Geschwindigkeitskennzahl U berechnet sich zu

7, u
Uu=—-—, 3-6
R (3-6)
mit der scheinbaren dynamischen Olviskositit 19 bei Umgebungsdruck sowie der maBgeben-
den Geschwindigkeit u. Die maBgebende Geschwindigkeit ist dabei der arithmetische
Mittelwert der beiden Oberflichengeschwindigkeiten, welche die aufeinander abrollenden
Korper bei Drehung um den jeweiligen Momentanpol besitzen.

Fiir die Lastkennzahl W gilt

~w F
E-R b-E-R’

(3-7)

wobei F die auf den Kontakt wirksame Einzellast und b die Lange des Linienkontaktes ist.
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Der in Formel 3-4 zur Bestimmung der Werkstoffkennzahl G verwendete Druck-Viskositéts-
Koeffizient o ist in einer aktuellen Forschungsarbeit von Walbeck [106] fiir viele verschiede-
ne Schmierdle bei Driicken zwischen 400 und 6000 bar experimentell bestimmt worden.
Seinen Ergebnissen folgend werden fiir die EHD-Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit die
bei einem Druck von 2000 bar von Walbeck fiir vergleichbare Schmierdle ermittelten
Kennlinien verwendet. So stellt Walbeck bei Verwendung des anopo-Koeffizienten eine
hinreichende Ubereinstimmung zwischen berechneten und im Bauteilexperiment gemessenen
Schmierfilmdicken fest.

Zur Berechnung der zentralen Schmierfilmdicke hy hat sich fiir Linienkontakte allgemein die
Néaherungsformel nach Dowson / Toyoda [42] durchgesetzt:

h,=H, R, =3,06-G"*.U*”.W "R (3-8)

Es wird fiir die Bestimmung der maflgebenden Geschwindigkeit am inneren und &uferen
Laufbahnkontakt (siehe Formel 3-6) des Wélzlagers ein Ersatzsystem gebildet, bei dem der
Wilzkorper mit der Winkelgeschwindigkeit ow in einem ortsfesten Kéfig (ox = 0) auf dem
mit der Winkelgeschwindigkeit o; drehenden Innenring abwélzt (Abb. 3-6).

Abb. 3-6: Ersatzsytem zur Bestimmung der maf3gebenden Geschwindigkeit am inneren und
duBeren Linienkontakt eines Wilzlagers

Bei schlupffreiem Abrollen des Wilzkorpers auf dem Innenring besitzen beide Korper die
gleiche Umfangsgeschwindigkeit (Uy = Uw). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass durch die
Verlagerung des Momentanpols A in die Rotationsachse des Wilzkorpers von der realen
Umfangsgeschwindigkeit v; des Innenrings die Umfangsgeschwindigkeit des Kéfigs vk
abzuziehen ist. Die gemdf3 dem nachfolgend aufgezeigten Rechengang bestimmte Umfangs-
geschwindigkeit Uy ist bei der Schmierfilmhdhenberechnung der Geschwindigkeit Usy am
AuBenring gleichzusetzen:
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Uy =U, =Uy =V =Vg (3-9)

Mit
1 I,

g =—-n-—+ 3-10

=3 (3-10)
gilt:

I
u=u,=2-z-n- 1-——-—+ 3-11
I A 1 [ 2 rKj ( )

3.2.3 Schmierfilmaufbau im elliptischen EHD-Kontakt

Neben den oben erlduterten Schmierfilmen an den EHD-Linienkontakten bilden sich in
Kegelrollenlagern zusétzlich trennende Filme zwischen den Rollenstirn- und Innenringbord-
flichen aus. Die Schmierfilme in diesen elliptischen Einzelkontakten gilt es fiir einen
Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen deshalb ebenfalls zu
berechnen.

Die heute existierenden Naherungsformeln zur Berechnung der Schmierfilmhdéhe im
elastohydrodynamischen Ellipsenkontakt zwischen beliebig gekriimmten Kdrpern gehen auf
Forschungsarbeiten von Hamrock et al. [53] zuriick. Diese wurden spater von Chittenden et
al. [14] zur Berechnung der Spalth6he auch fiir beliebige Anstromrichtungen der Kontaktel-
lipse weiterentwickelt. Die Nédherungsformel zur Berechnung der minimalen Schmierfilmho-
he hmin zwischen ideal glatten Oberflichen unter isothermen Bedingungen lautet nach [14],
[53] fiir elliptische EHD-Kontakte:

—o,miE
‘R, =3,68-G" .U .W | 1-e [R] ‘R (3-12)

min ' " min e e

Hierbei werden die Kriimmungsradien der Ersatzellipsoiden Rg quer zur Anstromrichtung und
R. entlang der Anstromrichtung analog zu Formel 3-3 gebildet. Die weiteren Formelbestand-
teile werden analog zu dem in Kapitel 3.2.2 erlduterten Rechengang gebildet. Auf den
Einfluss des Anstromwinkels auf Formel 3-12 soll hier nicht weiter eingegangen werden, da
im Zentrum der Lastzone zwischen Rollenstirn und Innenringbord eines Kegelrollenlagers die
Geschwindigkeitsvektoren beider Korper exakt in Umfangsrichtung weisen und somit die
Néherungsgleichung in der hier dargestellten Form angewendet werden kann.

Die allgemein anerkannte Parametergleichung zur Bestimmung der zentralen isothermen
Schmierfilmhdhe hy eines elliptischen EHD-Punktkontaktes lautet nach Hamrock et al. [53]:

R

-0,73-1,0339.| = 4636
h, =H,-R, =2,69-G*%.U%".W =% | 1_0,61-e ) R (3-13)

(S
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3.2.4 Quantifizierung des Schmierungszustandes

Unter realen Bedingungen muss beriicksichtigt werden, dass die kontaktierenden Oberflachen
nicht ideal glatt sind, sondern eine messbare Rauheit besitzen. Zur Quantifizierung des
Schmierungszustandes sind in der Literatur BezugsgroBen definiert, mittels derer das
Verhiltnis von Schmierfilmdicke zur Oberflachenrauheit der jeweils in Kontakt stehenden
Funktionsflichen angegeben werden kann. Als Kennwert der Oberfldchentrennung ist zum
einen der zentrale Schmierfilmparameter Ay anerkannt, bei dem die zentrale Schmierfilmhdhe
ho ins Verhéltnis zur Summenrauheit o der beiden Kontaktflichen gesetzt wird, wobei die
Summenrauheit aus der Quadratwurzel der quadratischen Mittenrauhwerte Ry xri der beiden
in Kontakt stehenden Flachen gebildet wird:
hO hO

Jy=—= (3-14)

o 2 2
Rq,KFl + Rq,KFZ

Nach den Untersuchungen von Skurka [93] kann fiir Lager mit Linienberithrung davon
ausgegangen werden, dass aufgrund der Schmierfilmhdhe bei einem Wert des Schmierfilmpa-
rameters von A9 = 1,25 die nominelle Ermiidungslebensdauer erreicht wird. Bei geringerer
Schmierfilmhdhe fiihrt ein erhohter Anteil an Festkorperkontakten grundsétzlich und eine
durch etwaige Fremdkorperiiberrollungen verursachte Verdanderung der Oberflachenfeinge-
stalt ggf. zusétzlich zu lokalen Spannungsiiberh6hungen insbesondere im oberflaichennahen
Werkstoftbereich. Hieraus resultiert letztlich ein vorzeitiges Auftreten von Ermiidungsscha-
den. Wenn das Verhiltnis von Schmierfilmdicke zur Oberflichenrauheit einen Wert von
Ao >3 annimmt, kann von einem durch die Oberflichenmikrogeometrie unbeeinflussten
Schmierfilmaufbau ausgegangen werden. Die tatsdchliche Lagerlebensdauer kann hierbei
Werte von mehr als dem dreifachen der nominellen Uberlebenswahrscheinlichkeit erreichen.

Die Schmierfilmbildung wird nach dem heutigen Stand des Wissens nicht nur durch die Hohe
der Oberflichenrauheit sondern auch durch die Profilform wesentlich beeinflusst. Dieser
Tatsache trdgt der oben vorgestellte Ansatz keine Rechnung. Als Ergebnis seiner Untersu-
chungen zur Schmierfilmbildung in elastohydrodynamisch beanspruchten Wilzkontakten
unter Berilicksichtigung der Oberflichenrauheit fithrte Schmidt [90] aus diesem Grunde den
Korrekturfaktor Crg ein, der aus den Profilspitzen- (Rx), Profilkern- (Ry), Profilriefenberei-
chen (R,x) der Materialanteilkurve (bzw. Abott-Kurve) sowie der gemittelten Rauhtiefe R,
nach DIN 4768 [20] gebildet wird:

R 0,61 R 0,25
Cps =0,8¢ kJ (—P“J (3-15)
© (Rz Rvk

Der berechnete Korrekturwert stellt einen Gewichtungsfaktor fiir den Einfluss der Profilform

auf die Schmierfilmbildung dar, wobei kleine Betrdge von Cgs eine glinstige Profilfeingestalt
fiir den Aufbau eines tragenden Schmierfilms charakterisieren. Schmidt weist nach, dass fiir
eine vollstandige Trennung der Oberflachen mindestens eine Schmierfilmhéhe entsprechend
dem Produkt aus gemittelter Rauhtiefe R, und dem Korrekturfaktor Crg erforderlich ist. Dies
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berticksichtigend schldgt Loos [76] die Einflihrung der Mindest-Schmierfilmhdhe h'min als
Rauheitskennwert vor, in dem Rauheitshohenniveau und Profilform gleichzeitig Beriicksich-
tigung finden:

h' i =Crs *R, (3-16)

Hierbei handelt es sich um die theoretische Schmierfilmhoéhe, ab der gerade kein Kontakt
mehr bei einer Oberfladchenpaarung rau/glatt auftritt und sich somit Voll-EHD-Schmierung
einstellt. Es wird daher angenommen, dass ab diesem Wert an der betrachteten Kontaktstelle
unter Beriicksichtigung der Oberflaichenmikrogeometrie - selbst fiir den Fall einer genauen
Addition der Rauheiten - keine Beriihrung der Oberflichenspitzen mehr auftritt. Fiir die
theoretische Voll-EHD-Schmierfilmhohe hvogup einer realen technischen Kontaktflichen-
paarung rau/rau gilt unter Beriicksichtigung der Forschungsergebnisse von Skurka [93] und
Loos [76]:

hyoenp =34, = h*min,l + h*min,Z (3-17)

Analog kann fiir die theoretisch erforderliche Schmierfilmhéhe hnom.enp zum Erreichen der
nominellen Ermiidungslebensdauer folgender Zusammenhang angenommen werden:

h ~1,25¢ 4, ~0,417+(h" . +h" (3-18)
0 min, 1 min,2

Nom-EHD

3.3 Walzlagerreibung

Die genaue Vorausberechnung des Reibmomentes und damit der Reibleistung ist fiir
Wailzlagerhersteller und —anwender von groer Wichtigkeit, da mit ihr wesentliche, die
Systemlebensdauer und -leistungsfahigkeit bestimmende Kenngrofen abgeschitzt werden
konnen, wie z.B. die Lagertemperatur, die Schmierfettgebrauchsdauer und die maximal
zuldssige Drehzahl. Die Reibung von Wilzlagern hdngt im Allgemeinen ab von der
Lagerbelastung nach Betrag und Richtung, der Lagerart und —gréfe, den Geschwindigkeits-
verhéltnissen sowie dem eingesetzten Schmierstoff. Dieser beeinflusst die Reibung durch
seine chemischen, physikalischen und rheologischen Eigenschaften und durch die Menge, in
welcher er an den Lagerkontakten zur Verfiigung steht.

3.3.1 Klassische Berechnung des Walzlagerreibmomentes

Die Urspriinge der Reibmomentberechnung fiir Walzlager gehen auf Stribeck [99], [100]
zuriick, der 1901 eine erste Gleichung fiir das Reibmoment M eines Wilzlagers herleitete:

M :ﬂoFo% (3'19)

Diese dient bis heute zur Reibmomentabschéitzung bei bekannter resultierender Lagerbelas-
tung F durch Verwendung empirisch gewonnener Reibungszahlen in Abhédngigkeit der
Lagerbauform. Palmgren [82] verdffentlichte 1957 eine Gleichung zur detaillierteren
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Berechnung des Gesamtreibmomentes M, welche lastabhidngige (M;) und lastunabhingige
(Mp) Reibmomentanteile beriicksichtigt. Demnach gilt gemdl dem heutigen Stand der
Literatur:

M=M,+M,, (3-20)
mit

M, = f,-107-d *-(v-n)"" und (3-21)

M,=f-P"-d". (3-22)

Diese Gleichungen sind fiir die Reibmomentberechnung bis heute von fundamentaler
Bedeutung. Eine aktuelle Ubersicht iiber die bei den hier kurz vorgestellten Basisverfahren
einzusetzenden Beiwerte und Exponenten enthalten [44], [49] und [92]. Eine chronologische
Abhandlung zur grundlegenden Reibmomentberechnung an Wilzlagern ist in der FVA-
Literaturstudie Nr. T 742 [46] nachzuschlagen.

Gegenwirtig erfolgt die genormte Reibmomentberechnung fiir die Bestimmung thermischer
Referenzdrehzahlen nach der klassischen Theorie von Palmgren [82], wie oben erldutert. Mit
dieser konnen die Reibmomente und Referenzdrehzahlen fiir Fettschmierung jedoch
nachweislich nur mit unzureichender Genauigkeit berechnet werden, was beispielsweise die
Forschungsergebnisse von Jedrzejewski et al. [59] aufzeigen und worauf viele weitere in der
FVA-Literaturstudie Nr. T 742 [46] aufgefiihrte Literaturstellen hinweisen. Das Leistungspo-
tential insbesondere fettgeschmierter Lagerungen kann somit nicht voll ausgeschopft werden.

3.3.2 Neue Berechnungsverfahren zur Walzlagerreibung

Analytisch betrachtet setzt sich der Bewegungswiderstand z.B. eines Kegelrollenlagers aus
unterschiedlichen Anteilen zusammen, was folgende Abb. 3-7 verdeutlicht.
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aulRerhalb der Kontaktzonen

hydrodynamische . SR A A hydrodynamische
Gleit- + Bohrreibung R v Gleit- + Rollreibung
\ ~~~~ :‘\‘.
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Abb. 3-7: Reibmomentanteile eines Kegelrollenlagers
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Hier sind hydrodynamische Roll- und Gleitreibungsanteile zwischen Lagerringen und
Wilzkorpern sowie hydrodynamische Gleit- und Bohrreibungsanteile in den Kontakten
zwischen Wilzkorpern und Fithrungsbord sowie Wilzkorpern und Kifigtaschen zu nennen.
Hinzu kommen ein Widerstandsanteil durch Hysterese, also der irreversiblen Verformungsar-
beit an den Wilzkorpern, und schlieBlich Verluste im Schmierstoff aullerhalb der Kontaktzo-
nen.

In jlingerer Vergangenheit wurden im Rahmen unterschiedlicher Forschungsarbeiten
analytische Rechenmodelle entwickelt, welche die Berechnung des Gesamtreibmomentes
bestimmter Lagertypen durch Quantifizierung der oben benannten Einzel-Reibmomentanteile
ermoglichen. Hier sei auf die Arbeiten von Zhou [112], Liang [71] und Steinert [98]
verwiesen. Diese Rechenmodelle konnten fiir bestimmte Olschmierungsbedingungen
verifiziert werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten von Baly [5], [6] konnte der Stand des Wissens tiber den
Einfluss der Fettschmierung auf das Reibmoment erheblich erweitert werden. Dadurch gelang
es, ein gegeniiber dem Verfahren nach Steinert [98] verbessertes Berechnungsverfahren fiir
das Reibmoment fettgeschmierter, axial belasteter Schriagkugellager zu entwickeln, in
welchem ein zunédchst empirisch ermittelter Fett- bzw. Verdrangungskorrekturkoeffizient ®pg
den Einfluss der Minimalmengenschmierung bzw. Starvation auf das hydrodynamische
Rollreibmoment quantitativ  beriicksichtigt. Der Schmierstoffverdringungsfaktor @rg
ermdglicht die Umrechnung des zuvor fiir Vollschmierung mit Ol nach Steinert berechneten
Reibmomentanteils Mgoiivon in den bei Fettschmierung real vorliegenden Anteil Mggired und
wurde in Anlehnung an das neue Berechnungsverfahren der Fa. SKF [92] eingefiihrt, welches
unten ndher erldutert wird. Nach Baly [5], [6] und Steinert [98] ergibt sich fiir den genannten
Lagertyp das Gesamtreibmoment fettgeschmierter Schrigkugellager durch Addition der
Verformungs-, Roll- und Bohrreibungsanteile zu

M Gesamt = M Verform + ¢FS * M Roll,voll + M Bohr * (3 _23)
mit
A
s =—7— (3-24)
Be—-n.C_
e Va0

Der Korrekturfaktor beinhaltet die beiden fettspezifischen Korrekturfaktoren A und B
(Viskositits-Korrektur) und ist dariiber hinaus von der Drehzahl abhédngig. Des Weiteren
flieBt ein von der Lagerbauart und —gr6Be abhéngiger Beiwert Cp, ein. Das hydrodynamische
Rollreibmoment kann somit aus dem Schergefdlle im Fluid und der wirksamen Viskositét fiir
Minimalmengenschmierung berechnet werden. Baly konnte experimentell eine nahezu lineare
Korrelation zwischen dem Faktor ®rg und dem Starvation-Faktor nachweisen, welcher das
MalB fiir die Abweichung der real gemessenen Fett-Schmierfilmhdhe zur theoretisch nach
EHD-Theorie berechneten darstellt. In aktuellen Forschungsarbeiten wird unter anderem der
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Versuch unternommen, den Schmierstoffverdringungsfaktor ®ps tiiber physikalisch
begriindete Modelle herzuleiten.

Das umfassendste in der Literatur verdffentlichte Berechnungsverfahren zur ursachenorien-
tierten Ermittlung der Wilzlagerreibung stellt das Modell nach SKF [92] dar. Demnach wird
das Gesamtreibmoment M eines Wilzlagers durch Addition der Roll- (M) und Gleitrei-
bungsanteile (M) sowie gegebenenfalls zusitzlicher Dichtungs- (Mgcar), Stromungs-, Plansch-
oder Spritzverluste (Marg) gebildet. Die Berechnung der Roll- und Gleitreibungsverluste soll
im Folgenden am Beispiel eines fettgeschmierten Kegelrollenlagers vorgestellt werden. Die in
Kapitel 7 vorgestellten Rechenergebnisse beruhen auf nachfolgenden Gleichungen.

Fiir ein fettgeschmiertes Kegelrollenlager ohne integrierte Schutzdichtung ergibt sich nach
SKF das Gesamtreibmoment M zu:

M :¢ish .¢rs.Mrr + IVlsl (3-25)
Fiir das Rollreibmoment M,, gilt
Mrr :GHO(Von)Oﬁ’ (3-26)

wobei der konstruktions- und lastabhingige Rollreibungsgrundwert G;, fiir Kegelrollenlager
iber den mittleren Lagerdurchmesser d,, sowie die radiale (F;) und axiale (F,) Lagerbelastung
zu bestimmen ist:

0,31

G, =R +d **«(F.+R,+YF) (3-27)

Bei den Faktoren R; und R, handelt es sich um lagerspezifische Designbeiwerte, die in [92]
ebenso aufgefiihrt sind, wie der Berechnungsfaktor Y.

Der Schmierfilmdickenfaktor ¢is, beriicksichtigt rechnerisch eine Reduktion des Rollrei-
bungsanteils bei Vollschmierungsbedingungen, der nach SKF dadurch entsteht, dass der vor
dem Wilzkorper/Laufbahn-Kontakt stattfindende Schmierstoffvorlauf zu einer Schmierstoff-
erwiarmung infolge Schubbeanspruchung fiihrt (Abb. 3-8). Mit steigender Schmierstofftempe-
ratur in Kontaktndhe geht eine sinkende Betriebsviskositdt einher, woraus wiederum eine
Abnahme der EHD-Schmierfilmhdhe folgt. Das Resultat hieraus ist eine Verringerung der
Scherungsverluste im belasteten Wilzkorper/Laufbahn-Kontakt und somit eine Minderung
der hydrodynamischen Rollreibungsanteile. Fiir den Schmierfilmdickenfaktor ¢isn gibt SKF
folgende Naherungsformel an:

1
141,840107 «(ned, )™ e

b = (3-28)
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Abb. 3-8: Schmierstoffvorlauf nach [92]

Insbesondere bei Vorliegen von Minimalmengenschmierung kann mit zunehmender Drehzahl
und Betriebsviskositit der durch das hochfrequente Uberrollen der Kontaktstellen in die
Endbereiche der Wilzlagerkontaktzonen verdringte Schmierstoff immer schlechter in die
Kont aktzonenmitte nachflieBen. Dieses Aushungern (Starvation) mindert ebenfalls die
Schmierfilmdicke und damit den hydrodynamischen Rollreibungsanteil. Der den hier
geschilderten Prozess quantifizierende Schmierstoffverdrangungsfaktor ¢, wird nach SKF

wie folgt gebildet:
1
¢rs = K (3_29)
Kpevene(d+D) - s
€

Der Beiwert K, charakterisiert hierbei die Schmierungsart, bei Kz handelt es sich um einen

lagerartabhidngigen Designbeiwert.

Das in Formel 3-25 enthaltene Gleitreibungsmoment Mg wird durch Multiplikation des

lagerartabhdngigen Gleitreibungsgrundwertes G mit der Gleitreibungszahl p gebildet:
My =G py (3-30)

Der Gleitreibungsgrundwert Gy ist nach SKF fiir Kegelrollenlager iiber den mittleren
Lagerdurchmesser dy,, die Lagerbelastung (F,, F;) und lagerspezifische Designbeiwerte (S,
S;) definiert:

Gsl :Sl.dmo’gz.(Fr_'-SZ .Y.Fa) (3_31)
Fiir Grenz- und Teilschmierungsbedingungen kann die Gleitreibungszahl pg nach der Formel
My = Goy* iy +(1_¢bl).1uEHL (3-32)

bestimmt werden, wobei der Grenzschmierungs-Gewichtungsfaktor ¢y, mit

1

¢bl - 2,6+1078«(nev) ed
e (nev)Hed,,

(3-33)
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angendhert werden kann. Uber den Reibbeiwert up konnen individuell wirksame Additive
sowie Betriebszustinde, wie z.B. die Linge der Stillstandszeit, rechnerisch einbezogen
werden. Fiir die Reibungszahl pgyp ist bei Kegelrollenlagern nach [92] ein Wert von 0,002
anzusetzen.

3.4 Verschleil3 in Walzlagern

Gemal der fritheren DIN 50320 [21] wird als Verschleifl der fortschreitende Materialverlust
aus der Oberfldche eines festen (Grund-)Korpers bezeichnet, hervorgerufen durch mechani-
sche Ursachen bzw. tribologische Beanspruchung, d.h. Kontakt- und Relativbewegung eines
festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkorpers.

Bei einem tribologischen System mit einer Festkorper/Schmierstoft/Festkorper-Struktur, also
z.B. einem fettgeschmierten Wilzlager, spricht man allgemein von Verschleifl bei Misch-
oder Grenzreibung [17]. Verschlei3 kann grundsitzlich nach der Art der tribologischen
Beanspruchung und der beteiligten Stoffe gegliedert werden. Entsprechend den kinemati-
schen Bedingungen unterscheidet man bei Wéilzlagern somit die Verschleiflarten Gleit-, Roll-
und insbesondere Wélzverschleil3.

Gleitverschleil bei Misch- bzw. Grenzreibung ist mit Gleitreibung und somit thermischen
Prozessen und Temperaturverinderungen verbunden. An den Verschleilprozessen bei
Gleitverschleil konnen ortlich und zeitlich iiberlagert oder auch einander ablosend alle
grundlegenden VerschleiBmechanismen beteiligt sein, also Oberflachenzerriittung, Abrasion,
Adhision und Tribochemische Reaktionen. Bei Roll- und Wélzverschleil dominiert dagegen
die Oberfldchenzerriittung.

Nachfolgend werden die VerschleiBmechanismen und ihre Erscheinungsformen néher
beschrieben.

3.4.1 VerschleiBmechanismen

Verschleil resultiert nach Czichos [17] aus elementaren Wechselwirkungen kontaktierender
Korper, welche grundsitzlich in zwei Gruppen aufgeteilt werden kénnen (Abb. 3-9):

1. Wechselwirkungen durch Kréfte, Spannungen oder Energie, die zu Rissbildungen und
Stoffabtrennungen der Kontaktpartner fliihren und zusammenfassend durch die Ver-
schleiBmechanismen ,,Oberflaichenzerriittung* und ,,Abrasion* gekennzeichnet werden;

2. atomare und molekulare Wechselwirkungen, die auf das Auftreten chemischer Bindungen
im oberflichennahen Bereich der Kontaktpartner zuriickzufithren sind und die unter
Mitwirkung des Umgebungsmediums und unter Beteiligung von Materialabtrennprozessen
zusammenfassend durch die VerschleiBmechanismen ,,Adhéision* und ,,Tribochemische
Reaktionen definiert werden.
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Chemische Bindungen
durch atomare und molekulare Prozesse

Rissvorgéange und Stoffabtrennungen
durch Kréfte, Spannungen, Energie

Abb. 3-9: Ubersicht der grundlegenden VerschleiBmechanismen

Ein wichtiger Hauptmechanismus des Festkorperverschleif3es ist die Oberflachenzerrittung.
Diese tritt insbesondere in wélzbeanspruchten tribologischen Systemen auf, da hier hohe
Normalspannungen in Folge der Belastungskrifte gleichzeitig mit Tangentialspannungen
durch wirkende Reibungskrifte zyklisch in und unterhalb der Kontaktgrenzflichenbereiche
auftreten. Die wechselnden Beanspruchungen fiihren zu Gefiligednderungen, Rissbildungs-
und Risswachstumsvorgingen bis hin zur Abtrennung von Verschlei3partikeln, welche
optisch als Griibchenbildung (Pitting) erscheint. Ein typisches Erscheinungsbild des
Wilzverschleifles durch Oberflachenzerriittung in Form von Rissen, die zur Bildung eines
Griibchens flihren, zeigt folgende Abb. 3-10. Mit zunehmender Oberflichenzerstorung nimmt
die Verschleiflrate zu, da bei gleich bleibender makroskopischer Belastung und gleichzeitig
abnehmender realer Kontaktfliche die Flichenpressung ansteigt.

Abb. 3-10: Rissbildung durch Oberflachenzerriittung bei Walzverschleil3 [17]
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Abrasion tritt dann auf, wenn der Gegenkorper betrdchtlich hérter und rauher als der
tribologisch beanspruchte Grundkorper ist. Ebenso tritt Abrasion auf, wenn der Zwischenstoff
mit Partikeln hoher Héarte durchsetzt ist. Der hértere Werkstoff dringt in den weicheren
Gegenkorper ein und erzeugt hier Furchen, Spane oder sprode Ausbriiche (Abb. 3-11).

—
LA

Abb. 3-11: Riefen durch Abrasion bei Gleitverschleif3 [17]

Der VerschleiBmechanismus Adhé&sion wird durch stoffliche Wechselwirkungen auf atomarer
und molekularer Ebene hervorgerufen. Bedingt durch hohe Kontaktpressungen werden an
einzelnen Oberflichenrauheitshiigeln die schiitzenden Oberflichendeckschichten durchbro-
chen, sodass lokale Grenzflichenbindungen entstehen. Diese werden auch als Kaltverschwei-
Bungen bezeichnet. Aufgrund der fortschreitenden Relativbewegung werden die Grenzfli-
chenbindungen sofort wieder auseinandergerissen. Besitzen die MikroverschweiBungen eine
hohere Festigkeit als das urspriingliche Kontaktkorpermaterial, so kommt es bei der
Zerstorung der Bindungen zum Werkstoffiibertrag auf einen der beiden Kontaktpartner. Die
Folge sind Locher, Kuppen oder Schuppen auf den tribologisch beanspruchten Oberfldchen
(Abb. 3-12).

Abb. 3-12: Locher, Kuppen und Schuppen durch Adhésion bei Gleitverschleil [17]

Durch tribochemische Reaktionen (siehe auch Kap. 3.1) &dndern sich vor allem die
Eigenschaften der duleren Grenzschichten kontaktierender Korper. Durch gezielten Einsatz
bestimmter Additive konnen diese Reaktionen zur Bildung reibungs- und verschlei3verbes-
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sernder Schutzschichten positiv genutzt werden. Stellt sich ein bestimmter Grad an
Sprodigkeit der tribochemischen Reaktionsschicht durch Erreichen einer hierfiir charakteristi-
schen Schichtdicke ein, wird diese hdufig jedoch durch andere VerschleiBmechanismen
wieder abgetragen, wobei die Verschleilpartikel selbst wiederum Abrasion hervorrufen
konnen. Eine tribochemische Reaktionsschicht auf einer gleitbeanspruchten Stahloberfldche
ist in Abb. 3-13 zu erkennen.

Abb. 3-13: Reaktionsschicht durch tribochemische Prozesse bei Gleitverschleif3 [17]

3.4.2 VerschleiBberechnung in Walzlageranwendungen

Nach DIN 50321 [22] kann in tribologischen Systemen die VerschleiBmessung anhand
direkter MessgroBen in Form der Gestalt- und Massednderungen erfolgen. Indirekte
VerschleiBmessgroen beschreiben die Abhingigkeit des Verschleiles in Relation zu einer
BezugsgroBe. So wird das VerschleiBvolumen im Falle der VerschleiBgeschwindigkeit auf die
Beanspruchungsdauer und bei der Verschleifintensitéit auf den Gleitweg bezogen.

In der Vergangenheit wurde viel Forschungsarbeit betrieben mit dem Ziel, den Abriebver-
schleif} allgemeingiiltig berechnen zu kénnen. Hier sei auf die Rechenansitze von Archard
[1], Kragelski et al. [64] und Fleischer et al. [45] verwiesen. Diese Modelle lassen sich
prinzipiell auch auf Wailzlager iibertragen, allerdings nur unter Zuhilfenahme empirisch
ermittelter Messgroflen, da der Schmierstoff als Systemparameter ein bis heute nicht
berechenbares Eigenschaftsprofil aufweist [104]. Kragelski et al. [64] wenden Rechenmetho-
den zum Wilzlagerverschleif3 ausschlielich bei Schmierung mit Wasser an. Dariiber hinaus
bleibt der Einfluss der unterschiedlichen Verschleiintensititen entlang des Kontaktes ebenso
unberiicksichtigt wie die Zeitabhdngigkeit des Verschleiles. Hierzu stellte Thum [102]
umfassende Untersuchungen an Rillenkugellagern an, nach denen der zeitliche Verschlei3ver-
lauf V (in Form einer Radialspielvergroflerung) in Abhéngigkeit der Verschleiligeschwindig-
keit V und eines VerschleiBexponenten o berechnet werden kann. Nach Thum [102] besteht

folgender Zusammenhang:

V =Vt (3-34)
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Nach den Ergebnissen von Thum liegt der VerschleiBexponent o fiir verschiedene
Praxisanwendungen in einem Bereich 0,81 < a < 1. Dieser mathematische Ansatz tragt laut
Van de Sandt [104] dem iiblichen VerschleiBverhalten der Reibpaarungen eines Wailzlagers
Rechnung, gekennzeichnet durch einen degressiven zeitlichen Verlauf in der Einlaufphase
und einen anndhernd linearen Verlauf wahrend des weiteren Betriebes. Zur analytischen
Beschreibung des  gravimetrischen  WilzkorperverschleiBes my (t) von  Axial-
Zylinderrollenlagern verwendet er deshalb analog zu der Arbeit von Thum den Ansatz:

b
My (1) = My [ti] (3-35)
ref
So kann der zeitliche Walzkorperverschleil bei bekanntem Referenz-VerschleiBwert My rer
nach einer Referenzlaufzeit t..r und bekanntem VerschleiBexponenten b ermittelt werden. Den
Referenz-VerschleiBwert ermittelt Van de Sandt durch Wigung der Komponenten nach einer
Laufzeit t.s = 80 h. Den Verschleilexponent b bestimmt er durch eine zweite Wagung nach
jeweils 20 h Laufzeit. Van de Sandt charakterisierte das Verschleilverhalten unterschiedlicher
Wilzlagerschmierdle beim Einsatz in Axial-Zylinderrollenlagern 81212 wu.a. durch
Bestimmung des jeweiligen VerschleiBexponenten. Er kommt zu dem Ergebnis, dass der
VerschleiBBexponent fiir Schmierstoffe mit einem guten bis sehr guten Verschlei3schutzver-
mogen stets kleiner als 0,2 ist. Bei Schmierstoffen mit einer unzureichenden Schmierwirkung
nimmt der Exponent dagegen Werte von zum Teil groBer 1 an, kennzeichnend eine
progressive Verschleilentwicklung in Abhidngigkeit der Betriebszeit.

Zur Charakterisierung der Funktionsbeeintrichtigung von Wailzlagern durch VerschleiB3,
gekennzeichnet durch Spielvergrolerung und Profilverdnderung, schldgt Van de Sandt die
Umrechnung des gravimetrischen VerschleiBes in die mittlere bezogene Durchmesserdnde-
rung dw (t)/dw eines Wilzkdrpers vor, wobei von einem konstanten Materialabtrag iiber die
gesamte Rollenlidnge eines Axial-Zylinderrollenlagers ausgegangen wird.

3.5 Schmierfette

Schmierfette sind definiert als feste oder halbfliissige Dispersion aus einem eindickenden
Stoff in einem fliissigen Schmiermittel und haben in der Schmierungstechnik grundsétzlich
die folgenden Aufgaben zu erfiillen [63]:

e Abgabe einer hinreichenden Menge an fliissigem Schmierstoff durch langsame
Olseparation mit dem Ziel, Reibung und Verschleil in Lagern iiber weite Temperatur-
bereiche und Zeitrdume herabzusetzen,

e Abdichtung gegen Wasser und abrasive Stoffe, ohne wesentliche Beeintriachtigung der
Funktion bei geringen Aufnahmemengen,

e ausreichende Stabilitdit bei mechanischer Beanspruchung, gleichzeitig konstante
Konsistenz bei geringer Beanspruchung,

e  Schutz vor Korrosion,
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e ausreichendes Haftvermdgen besitzen.

Eine Ubersicht iiber die Einteilung konsistenter Schmierfette sowie die an sie gestellten
Anforderungen enthédlt DIN 51825 [32]. Wilzlagerschmierfette entsprechen in der Regel der
Konsistenzklasse NLGI 2 nach DIN 51818 [29].

Schmierfette bestehen grundsitzlich aus einem Verdickergeriist (75-96 %), das als Olspeicher
dient, einem Grundol (3—35 %) sowie in der Regel weiteren Additiven (0-5 %) zur gezielten
Modifizierung bestimmter Gebrauchseigenschaften (Abb. 1-2). In den nachfolgenden
Kapiteln werden die wesentlichen Bestandteile mit ihren spezifischen Eigenschaften
vorgestellt.

Das FlieBverhalten von Schmierfetten hingt, abgesehen von ihrer Zusammensetzung, vom
Schergefille, der Scherzeit und von der Vorbehandlung ab und ist von wesentlicher
Bedeutung fiir die Kontaktstellenversorgung und den Aufbau eines trennenden Schmierfilms.
Auf die Rheologie der Schmierfette wird deshalb ebenfalls im Rahmen dieses Kapitels
eingegangen.

3.5.1 Verdicker

Eine Ubersicht bekannter Schmierfettverdicker ist in Abb. 3-14 aufgefiihrt.

[:Metallseifen ] [Metall:komplexséifen] [Qrgahische:Verdicker] [AnorganischéVerdicker]

—[ Lithium ] —[ Lithiumkomplex] —[ Polyharnstoff ]

] —[ Pigmente ]
—[ Natriumkomplex] —[ PTFE ]
] J

—[ Andere

Abb. 3-14: Ubersicht géingiger Schmierfettverdicker

Es werden grundsétzlich Metall- und Metallkomplexseifen unterschieden. Dariiber hinaus
gibt es organische und anorganische Verdicker. Durch das Verdickersystem werden

e die Hohe des Tropfpunktes (Schmelzpunkt),
e die Widerstandsfdhigkeit gegentliber Wasser,
e das Abdichtungsvermogen und

e die Hohe der Herstellungskosten
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entscheidend beeinflusst.

Metallseifen:

Die Metallseifen werden grundsétzlich aus Carbonsduren bzw. deren Glyceriden, Alkali- oder
Erdalkalihydroxiden sowie Alkoholaten hergestellt. Sie liegen im Fett in jeweils charakteristi-
schen Faserstrukturen vor. Kation und Anion der Seifen bestimmen ihre wesentlichen
Stoffeigenschaften. Durch das Kation werden Eindickungsvermdgen, Verhalten gegeniiber
Wasser und der Tropfpunkt definiert. Durch den Seifengehalt wird die Konsistenz des Fettes
eingestellt. Die Kettenlidnge der Fettsduren beeinflusst Loslichkeit, Grenzfldcheneigenschaf-
ten sowie das Eindickungsvermdgen. Die groBite kommerzielle Bedeutung haben heute
Schmierfette auf Basis von Lithium- (51 % Marktanteil) und Calciumverdicker (15 %),
wihrend Natrium, Aluminium und Barium als Verdickerwerkstoff eine untergeordnete Rolle
spielen.

Abb. 3-15: Faserstruktur der Lithiumseife

Lithiumseifen-Schmierfette zeichnen sich durch einen hohen Tropfpunkt (> +180 °C), eine
gute Wasserbestdandigkeit sowie eine sehr gute Struktur- und Scherstabilitét aus. Lithium-12-
hydroxystearat-Fette besitzen deshalb eine gute Oxidationsstabilitdt, da sie keine ungeséttig-
ten Fettsduren enthalten. Ansonsten sind Oxidationsbestindigkeit, Korrosionsschutz,
Hochdruck- und Verschleilschutzvermdgen durch geeignete Additive zu verbessern.

Calciumseifen-Schmierfette besitzen die insgesamt niedrigsten Herstellkosten und zeichnen
sich durch eine glatte Struktur, gute Tieftemperatureigenschaften, sehr gute Wasserbestiandig-
keit sowie gute Haftfahigkeit und Hochdruckeigenschaften aus. Schwerwiegende Nachteile
sind die vergleichsweise niedrige obere Betriebstemperaturgrenze (HTPL = +80 °C) und eine
schlechte Scherstabilitit. Aulerdem besitzen diese Fette eine méfige Oxidationsbestindig-
keit. Calciumseifen-Fette auf Basis von 12-Hydroxistearinsdure besitzen hier grundsétzlich
etwas bessere Gebrauchseigenschaften.
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Abb. 3-16: Faserstruktur der Calciumseife

Schmierfette auf Basis von Natriumseife besitzen mit ca. +165 °C einen dhnlich hohen
Tropfpunkt wie Litiumfette. Kurzfaserige Natriumfette eignen sich fiir Wilzlageranwendun-
gen mit hohen Drehzahlen. Ansonsten sind geringe Rohstoffkosten und gutes Korrosions-
schutzvermogen weitere positive Eigenschaften. Der grofite Nachteil dieses Fetttyps ist seine
unzureichende Wasserbestiindigkeit sowie seine Tendenz zu gelieren. Natrium-12-
hydroxystearat-Fette weisen eine verbesserte Temperatur- und Scherstabilitét auf.

Aluminiumseifen-Schmierfette sind transparent, glatt, besitzen gutes Haftvermogen und eine
gute Wasserresistenz. Thre Scherstabilitit ist vergleichsweise gering, ebenso wie ihr
Tropfpunkt von ca. +120 °C. Aluminiumfette weisen nachteilig ein ausgeprigt thixotropes
FlieBverhalten (siche Kap. 0) sowie eine Tendenz zum Gelieren auf.

Den positiven Eigenschaften von Bariumseifen-Fetten, ndmlich gute Wasserresistenz und
Scherstabilitdt sowie ein vergleichsweise hoher Tropfpunkt (+150 °C), stehen eine Reihe von
Nachteilen gegeniiber. Diese sind eine schwierige groBtechnische Herstellung, sehr hoher
Seifengehalt, schlechtes Tieftemperaturverhalten, hohe Rohstoffkosten und nicht zuletzt eine
vermeintlich toxikologische Wirkung von Bariumverbindungen.

Eine relativ weite Verbreitung unter den Mischseifen-Fetten finden die Ca-Na-Seifenfette.
Durch den Einbau von Calciumseifen in Na-Fette werden dessen schlechte Wasserbesténdig-
keit verbessert und die Kosten gesenkt. AuBBerdem kann dieses Mischseifen-Fett bei hoheren
Temperaturen eingesetzt werden. Li-Ca-Fette besitzen gegeniiber reinen Lithiumfetten
ebenfalls eine bessere Wasserresistenz bei reduzierten Rohstoffkosten. Thr Tropfpunkt liegt
mit ca. 150 °C deutlich liber demjenigen der Calciumseifen-Schmierfette.

Metallkomplexseifen:
In einer Komplexseife ist der Seifenkristall oder die Seifenfaser durch Co-Kristallisation von

zwei oder mehreren Verbindungen ausgebildet [63]. Mit den Metallseifen hoherer Fettsduren
(z.B. Metallstearat) konnen Metallsalze kurzkettiger organischer Séduren (z.B. Essig-,
Milchsdure) oder anorganische Salze (z.B. Carbonate) die komplexen Seifen bilden.
Charakteristisch fiir die Metallkomplexseifen ist eine erhebliche Erhohung des Tropfpunktes.



Theoretische Grundlagen 43

Lithiumkomplexseifen-Fette werden als dritte Schmierfett-Generation bezeichnet und weisen
insgesamt gute Schmierungseigenschaften auf. Sie zeigen in Wailzlagern bei hoheren
Temperaturen, bedingt durch die Unterschiede im Tropfpunkt, in der Konsistenz und der
Olabscheidung, lingere Fettgebrauchsdauern als normale Lithiumfette. Bei Verwendung
stabiler Esterdle und geeigneter Wirkstoffe konnen mit Lithiumkomplexseife Mehrbereichs-
schmierfette hergestellt werden, welche die Anforderungen an Tief-, Normal- und
Hochtemperaturfette erfiillen.

Calciumkomplexseifen-Schmierfette zeichnen hohe Tropfpunkte (> +250 °C) und damit hohe
Betriebstemperaturgrenzen, gute Scherstabilitit, Wasserbestindigkeit, geringe Olabscheidung
und gute Hochdruckeigenschaften aus. Nachteilig sind stark tixotrope Eigenschaften sowie
ausgepréagte Tendenzen zum Verhérten.

Abb. 3-17: Faserstruktur der Calciumkomplexseife (kohlebedampft)

Natriumkomplexseifen-Fette mit einem hohen Verdickergehalt (> 25 %) haben hohe
kommerzielle Bedeutung. Neben einem sehr hohen Tropfpunkt (ca. +240 °C) zeichnen sie
sich durch geringe Olabscheidung und gute Haftfihigkeit aus, weshalb sie trotz bestehender
Wasserempfindlichkeit als Schmierfette fiir Radlager oder in schnelldrehenden AuBlenringléu-
fern zur Anwendung kommen.

Aluminiumkomplexseifen-Schmierfette besitzen einen Tropfpunkt von ca. +230 °C, sind gut
forderbar, bestindig gegen Wasser und besitzen eine geringe Olabscheidung. Die Korrosions-
schutzwirkung ist allerdings nur gering und die Produktionskosten liegen iiber denen der
Lithiumfette.

Bariumkopmplexseifen-Fette haben heute nur noch eine untergeordnete Bedeutung fiir
bestimmte Spezialanwendungen, wenn insbesondere gute Hochdruckeigenschaften in
Kombination mit einem hohen Tropfpunkt und guter Wasserbesténdigkeit gefordert sind. Thre
Herstellung ist sehr aufwendig.

Organische und anorganische Verdicker:
Bei diesen Verdickern haben die organophilen Bentonite sowie die Polyharnstoffe die grofite
Bedeutung.
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Bentonitfette sind besonders fiir hohe Temperaturen geeignet und in diesem Einsatzbereich
herkdmmlichen Metallseifenfetten iiberlegen. Dabei zeichnen sie sich durch einen flachen
Temperatur-Konsistenz-Gradienten aus, sodass ihre Haftungs-, Abdicht- und Schmierungsfa-
higkeit weitestgehend temperaturunabhéngig ist. Diese Eigenschaft bietet auch Vorteile fiir
einen Einsatz bei tiefen Temperaturen. Bentonitfette besitzen eine sehr gute Wasserbestédn-
digkeit. Als nachteilig erweist sich bei den Bentonitfetten deren Unvertrdglichkeit mit
zahlreichen polaren Additiven sowie mit anderen Schmierfettarten.

Polyharnstoff-Schmierfette besitzen eine auBBergewohnlich hohe Alterungsstabilitit, weshalb
sie hdufig als Langzeitschmierfett fiir einen weiten Temperaturbereich eingesetzt werden. Die
PHS-Fette besitzen dariiber hinaus eine sehr gute Wasserbestindigkeit und sind aufgrund
thres hohen Tropfpunktes als Hochtemperaturfett geeignet. Die Scherstabilitit des PHS-
Eindickers ist iiblicherweise mit der des Lithiumfettes vergleichbar. Die Olabscheidung ist
vergleichsweise gering. Der Einfluss des Verdickers auf das rheologische Fettverhalten ist
giinstig und liber den gesamten Temperaturbereich konstant.

3.5.2 Grundol

Als Basis fiir Schmierfette eignen sich insbesondere Mineral- und Syntheseéle, daneben auch
Ester, Silicondl und Polyether (Abb. 3-18). Durch die Art und chemische Zusammensetzung
des Grundols werden

e  die Strukturstabilitit,

e das Viskositits-Temperatur-Verhalten,
e das Eindickungsvermogen,

e dic Oxidationsstabilitit,

e die Zersetzungstemperatur,

e die Olabgabe,

e die Dichtungsvertraglichkeit,

e das Herstellungsverfahren sowie

e cin Teil der Rohstoffkosten

festgelegt [63].

[ Basisdltypen ]

| I 1 ]
[ Mineralol ][Synthese(’jl ] [ Ester ] [ Siliconadl ] [ Polyether ]

Abb. 3-18: Ubersicht giingiger Basiséle fiir Schmierfette

Eine ebenfalls fiir die Performance des Gesamtfettes entscheidende Bedeutung hat die
Viskositit des Grundols. Eine steigende Viskositét verringert die Verdampfungsverluste und
verbessert das Haftvermogen, die Korrosionsschutzeigenschaften, die Gerduschdampfung und
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die Wasserbestandigkeit. Eine zunehmende Viskositit bedeutet aber auch eine Verschlechte-
rung des Kilteverhaltens und der Forderbarkeit in Zentralschmieranlagen. Die Olabscheidung
sinkt mit zunehmender Viskositdt zunichst ab und nimmt bei weiterer Steigerung wieder zu.

Geeignete Basisolviskositdten bei 40 °C (vao) liegen

e fiir Hochdrehzahlanwendungen zwischen 30 ... 50 mm?/s,
e fiir Mehrzweckfette im Bereich von 100 mm?/s und

e fiir Hochlastanwendungen zwischen 200 ... 1000 mm?/s.

Mineraldle:

Fiir die Herstellung von Schmierfetten werden neben naphthenbasischen auch parrafinbasi-
sche und aromatische Ole verwendet [63]. Bevorzugt werden bei der Schmierfettherstellung
Basisole mit einer niedrigen bis mittleren Viskositétsklasse eingesetzt, da zum Eindicken der
Fette dann weniger Seife benétigt wird. Paraffinbasische Ole mit hohem Viskosititsindex
liefern Schmierfette, die in einem weiten Temperaturbereich eingesetzt werden koénnen,
insbesondere im Vergleich zu Fetten auf Basis von Naphthenen.

Mineraldle weisen grundséitzlich ein gutes Schmierungsverhalten auf, welches durch spezielle
Additive zusitzlich verbessert werden kann. Die meisten Dichtungswerkstoffe werden durch
Mineraldle nicht angegriffen. Dariiber hinaus ist die Herstellung mineralischer Basisole
vergleichsweise preiswert.

Der grofite Nachteil der Mineraldle besteht in einem vergleichsweise schlechten Kélteverhal-
ten. Auch liegt die obere Betriebstemperaturgrenze (HTPL) mit +120 ... +160 °C auf einem
Niveau, welches von synthetischen Schmierdlen vielfach iibertroffen wird. Hinzu kommt eine
schnelle Olalterung bei Temperaturen > +140 °C und die Bildung von Verkokungsriickstin-
den bei hoheren Temperaturen. Das Viskositdts-Temperatur-Verhalten (VT-Verhalten) ist
auch bei den Paraffinen in der besten Qualitdt insgesamt schlechter als das der meisten
Synthesedle [9].

Synthesedle:
Wenn ein Schmierfett derart hohen Anforderungen an die Schmierungseigenschaften geniigen

muss, dass diese durch Mineraldle nicht erfiillt werden konnen, sind Synthesedle zur
Herstellung der Schmierfette einzusetzen, welche preislich gegeniiber dem Mineraldl um ein
vielfaches hoher liegen [63].

Durch Polymerisation von Olefinen entstehen die Polyalphaolefine (PAO), welche eine hohe
oxidative und thermische Bestidndigkeit aufweisen. Dariiber hinaus besitzen sie ein sehr
giinstiges VT-Verhalten und zudem gute Schmierungseigenschaften bei tiefen Temperaturen.
Insbesondere niedrigviskose PAO konnen ein Schrumpfen von Dichtungswerkstoffen
bewirken [9].
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Ester:

Zu den Ester zéhlen u.a. die Rapsoéle, insbesondere aber die synthetischen Diester und Polyol-
Ester. Sie werden durch Umsetzung von Dicarbonsduren mit aliphatischen Alkoholen bzw.
Polyalkoholen mit Carbonsduren hergestellt [9].

Neben sehr gutem Kilteverhalten, guter Alterungsbestindigkeit und einem giinstigen
Verdampfungsverhalten zeichnen sich Ester durch eine hohe Additivldslichkeit und eine
Mischbarkeit mit Mineraldl und PAO aus. Eine sorgfiltige Auswahl der Ester muss bei
Kontakt mit Dichtungswerkstoffen erfolgen, da Ester ein Aufquellen verursachen kann. Liegt
bei Einsatz der Esterdle Feuchtigkeit vor, so besteht die Gefahr der Hydrolyse (Verseifung).

Silicondle:
Bei den Silicondlen sind Dimethyl-, Phenylmethyl und Fluorsilicone zu unterscheiden.
Silocondle werden durch Polymerisation hergestellt [9].

Eine Zunahme an Phenylgruppen verbessert grundsitzlich die Hochtemperaturbestindigkeit
und vermindert die Fliichtigkeit. Allerdings verschlechtern sich dabei das VT-Verhalten und
die Tieftemperatureignung. Dimethylsilicone haben das insgesamt beste VT-Verhalten aller
Syntheseole. Die thermische und oxidative Bestdndigkeit der Silicondle ist insgesamt sehr
hoch, dariiber hinaus verhalten sich diese Ole neutral gegeniiber Kunststoffen und
Dichtungswerkstoffen. Neben einem geringen Lasttragevermdgen weisen die Silicondle eine
in der Regel nur geringe Schmierfdhigkeit bei Grenz- und Mischreibungsbedingungen auf.
Dariiber hinaus ist die Additivierung problematisch und die Mischbarkeit mit anderen
Schmier6len nur sehr eingeschriankt moglich.

Polyether:
Hierunter fallen u.a. die Polyalkylenglykole, welche durch Mischpolymerisation von Ethylen-

, Propylen- oder Butylenglykol mit Ethylen- oder anderen Oxiden entsteht [9]. Sie besitzen
ein sehr gutes VT-und Kaélteverhalten, dariiber hinaus sind sie Alterungsstabil und
verdampfen oberhalb von +180 °C nahezu riickstandslos. Thre Affinitit zu Wasser birgt eine
Korrosionsgefahr, Additive sind in ihnen nur bedingt 16slich, die Mischbarkeit mit anderen
Schmier6len ist stark eingeschrinkt und auch die Polyalkylenglykole konnen Dichtungswerk-
stoffe angreifen.

Ein ebenfalls erwdhnenswerter Polyether ist der Polyphenylether, welcher durch Umsetzung
von Phenolen mit Halogenaromaten hergestellt wird [9]. Er besitzt die hochste thermische
und oxidative Stabilitdt aller Synthesedle und ist wegen seiner Strahlungsresistenz und
Saurebestandigkeit fiir besonders aggressive Einsatzbedingungen geeignet. Allerdings weist
der Polyphenylether gleichzeitig das schlechteste VT-Verhalten sowie das schlechteste
Kilteverhalten aller Synthesedle auf, verbunden mit hohen Verdampfungsraten und einer
Aggressivitit gegeniiber den meisten Dichtungswerkstoffen.

3.5.3 Additive

Insbesondere Mineral6le konnen alleinig nicht die Anforderungen der modernen Schmie-
rungstechnik erfiillen, da ihre Qualitdt durch Verdnderung der Herstellungsverfahren nur
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begrenzt zu steigern ist. Durch die Zugabe von 6l16slichen, synthetischen Verbindungen oder
Gemischen, aber auch durch Zugabe 6lunloslicher Zusitze (Festschmierstoffe) lassen sich
folgende Verbesserungen der Basisoleigenschaften erzielen:

e  Generierung von Eigenschaften, die im Grunddl nicht vorhanden sind,
e  Verstiarkung vorhandener erwiinschter Eigenschaften,
e  Unterdriickung vorhandener unerwiinschter Eigenschaften.

Man unterscheidet grundsétzlich Additive, die physikalische Eigenschaften der Grunddle
beeinflussen und solche, die chemische Wirkungen ausiiben. Dabei konnen synergistische
oder anagonistische Effekte auftreten und hiufig besitzen moderne Additive mehrere
Funktionen (multiple-purpose additives). Dabei werden weiterhin solche Additive
unterschieden, welche die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Basisdle
verdndern (z.B. Viskositits-Index-Verbesserer, Antioxidantien) und solche, welche die
Eigenschaften der Kontaktoberflachen verdndern (EP-, AW-Zusitze).

8$>9

min

Schutzschichtbildung
durch chem. Reaktion Schmierfilmbildung

durch Anlagerung

chemisches
} Additiv schmierstoff
e )

Abb. 3-19: Wirkmechanismen verschiedener Schmierstoffadditive [8]

Chemische (oberflichenwirksame) Additive sind in der Regel mineral6llsliche, metallorga-
nische Verbindungen, die ab gewissen Schmierstofftemperaturen in reaktive Produkte
zerfallen. Die Zerfallsprodukte bilden durch chemische Reaktion mit der &uBeren Grenz-
schicht der metallischen Kontaktoberflaiche sehr harte, verschlei3feste und lastaufnahmefahi-
ge  Reaktionsschichten aus. Da die Reaktionsschichten bei  Grenz- und
Mischreibungsbedingungen durch Abrasion stindig abgetragen werden, muss ein
permanenter Prozess der Neubildung wiéhrend des Betriebes ablaufen [8]. Chemische
Additive konnen erst oberhalb einer bestimmten Mindesttemperatur wirksam werden, welche
sich wihrend des Lagerbetriebes in der Regel aufgrund der entstehenden Reibungswirme
einstellt (Abb. 3-19). Erhitzt sich der Schmierstoff iiber eine bestimmte Maximaltemperatur
hinaus, zersetzen sich die chemischen Additive und verlieren ihre Wirksamkeit.

Unter extremen Einsatzbedingungen, wie sehr hohen bzw. niedrigen Betriebstemperaturen,
niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten oder extremen Flidchenpressungen, bilden somit
Festschmierstoffe eine Alternative zu den chemischen Additiven, da sich ihr Wirkmechanis-
mus grundlegend unterscheidet. So bilden Festschmierstoffe unter der Voraussetzung eines
bestimmten Mindestdrucks Schutzschichten an tribologischen Kontakten durch Anlagerung



48

Theoretische Grundlagen

aus. Fiir ihre Wirksamkeit ist keine Reaktionstemperatur erforderlich. Durch die Anlagerung

entsteht ein glatter, gleichméBiger Schutzfilm mit dhnlichen Eigenschaften, wie eine aus
chemischen Additiven gebildete Reaktionsschicht. Bei den wichtigsten Festschmierstoffen fiir
Wilzlagerschmierfette handelt es sich um Molybdéandisulfid (MoS;), Graphit, Polytetrafluor-

ethylen (PTFE), Borax, Bornitrid (BN) und Zinksulfid (ZnS).

Eine Ubersicht der wichtigsten Additive fiir Schmierfette ist mit Benennung ihrer charakteris-

tischen Verbindungen (Beispiele), Aufgaben und einer Kurzbeschreibung ihrer Wirkungswei-
sen in Tabelle 3-1 aufgefiihrt.

Tabelle 3-1: Ubersicht wichtiger Additive fiir Schmierfette [9], [63]

Additivtyp Verbindungen Aufgabe Wirkungsweise
Hochdruck- S, P, S-P, Cl, CI- | Verhitung von Reaktionsprodukte bilden
zusatze P, N, Mikroverschweil3un- Verbindungen an Metalloberfla-
(EP-Additive) Festschmierstoffe | gen (Fretting) chen mit niedrigerer Scherfestigkeit
zwischen Metallober- als das Grundmaterial; standige
flachen Abscherung und Neubildung
Verschleil3- S, P, S-P, CI, CI- Herabsetzung von Bildung von plastisch deformierba-
minderer P, Zinkdialkyl- Verschleill an rer Oberflachenreaktionsschichten,
(AW-Additive) dithiophosphate Metalloberflachen die das Tragbild verbessern
(ZnDDTP),
Festschmierstoffe
Korrosions- ZnDDTP, Schutz der Bildung eines nichtmetallischen
inhibitoren Fettsdureamide, Metalloberflachen Schutzfilms an Metalloberflachen,
N, S, P gegen Korrosion der Wasser- und Sauerstoffzutritt
zum Metall verhindert
Reibwert- PTFE, Verringerung der Adsorption hochpolarer Molekule
minderer Fettalkohole, Reibungsverluste an der Metalloberflache zur
(Friction Fettsauren, Senkung von Reibung und
Modifier) Festschmierstoffe Reibschwingungen
Haftverbesserer | Olefinpolymere, Verbesserung der Verleihen dem Schmiermittel stark
Polyisobutene Grundélhaftung an strukturviskoses Verhalten
Metalloberflachen (temporérer Viskositatsabbau bei
Scherungsbeanspruchung)
Oxidations- Phenol-Derivate, Bildung von harz-, Beendigung der Oxidationsketten-
inhibitoren Amine, ZnDDTP, | lack-, schlamm-, reaktion durch Verringerung der
(Antioxidantien) | S, P, S-P, Metall- | saure- und organischen Peroxide;
Desaktivatoren polymerartigen Herabsetzung der Saurebildung,
Verbindungen Verhinderung katalytischer
minimieren Reaktionen
Viskositats- lineare Polymer- Verringerung der Polymermolekile nehmen in
Index- molekiile Viskositatsabnahme warmen Losungsmitteln durch
Verbesserer (Polyisobutene, bei Temperatursteige- | Entknauelung ein grofReres

Dien-Polymere,
Polyolefine, etc.)

rung

Volumen ein, wodurch eine
Eindickung des Ols stattfindet.
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Additivtyp Verbindungen Aufgabe Wirkungsweise
Pourpoint- Polymethacrylate, | Verbesserung des paraffinahnliche Verbindungen
Verbesserer langkettige Tieftemperatur- verhindern Kristallwachstum und

Alkylphenole, FlieRverhaltens bewirken Adhasion zu
Copolymere Strukturnetzen

Bei den durch Schattierung gekennzeichneten Additiven handelt es sich um solche, die das
Grundol in seinen Eigenschaften verbessern, die iibrigen verdndern die Metalloberfldchen des
tribologischen Systems.

3.5.4 FlieRverhalten

Schmierfette bestehen aus festen und fliissigen Anteilen und werden somit als konsistente
Stoffe bezeichnet. Sie weisen gleichermallen Festkorper- und Fliissigkeitseigenschaften auf.

Fiir den Grenzfall des Hookeschen Festkorpers gilt, dass dieser sich vollkommen elastisch bis
zum Erreichen seiner Fliegrenze ts verhdlt, d.h. die auftretende Schubspannung t ist
proportional zur Deformation bzw. Verschiebung y. Mit dem Gleit- oder Schubmodul G
ergibt sich die Schubspannung t zu:

Fiir den zweiten Grenzfall der Newtonschen Fliissigkeit gilt, dass die Schubspannung sich
proportional zum Scher- bzw. Geschwindigkeitsgefille D verhilt:

r=neD (3-37)

Der Scherung setzt die Newtonsche Fliissigkeit infolge innerer Reibung einen Widerstand
entgegen, der als dynamische Viskositit | bezeichnet wird. Die dynamische Viskositét eines
Schmierstoffes ist malBgeblich fiir seine Tragfdhigkeit und Reibung. Der Quotient aus

dynamischer Viskositit und Dichte p wird als kinematische Viskositét v bezeichnet:

y=21 (3-38)
P
Die meistens in Produktdatenbldttern von Schmierstoffen angegebene kinematische
Olviskositit stellt somit lediglich ein Viskositits-Dichte-Verhiltnis dar und ist zur
Charakterisierung tribologischer Prozesse eher ungeeignet.

Bei Newtonschen Fliissigkeiten hédngt die dynamische Viskositidt lediglich von der
Temperatur 3 und dem Druck p ab, nicht jedoch vom Schergefille D. Dieses Verhalten trifft
in der Regel fiir reine Mineraldle und synthetische Ole vergleichbarer Molekularmassen zu
[17]. Schmierdle, deren Viskositdt vom Schergefille abhangt, werden als nicht-Newtonsche
Ole bezeichnet. Nimmt die Viskositit mit steigendem Schergefille ab, so spricht man von
strukturviskosem Schmierstoff (Abb. 3-20). Dieses Verhalten kann beispielsweise durch die
Additivierung Newtonscher Grundoéle hervorgerufen werden, z.B. durch Zusatz von
Polymeren zur Verbesserung des Viskositits-Indexes [17]. Grundsétzlich unterscheidet man
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auch dilatante Fliissigkeiten, mit einem progressiv ansteigenden Kurvenverlauf. Solche
Fliissigkeiten sind als Schmierstoffe unbrauchbar. So verursachen sie gerade bei hohen
Gleitgeschwindigkeiten, wenn die Tragfahigkeit von Schmierstoffen ohnehin nicht ausgenutzt
wird, hohe Reibungverluste, weshalb auf diese hier nicht néher eingegangen werden soll.

100

[Pa]

Newtonsches
FlieRverhalten

plastisch-strukturviskoses
Flie3verhalten

Ts

0 s 100
D

Abb. 3-20: Prinzipielle FlieBkurven konsistenter Schmierstoffe

Bei konsistenten Schmierstoffen tritt zusétzlich zu den oben beschriebenen Verhaltensmus-
tern eine FlieBgrenze auf (Abb. 3-20), wobei zwei Arten zu unterscheiden sind. Im Falle einer
echten FlieBgrenze des Schmierstoffes hélt dieser unterhalb der Grenzschubspannung ts der
Belastung ohne Deformation stand, man spricht von linear-viskoelastischem Verhalten. Im
Fall einer unechten FlieBgrenze steigt die Schubspannung aus dem Nullpunkt heraus mit
anndhernd unendlicher Steigung an, eine Unterscheidung zur echten Fliegrenze ist nur unter
hohem messtechnischen Aufwand moglich.

Insbesondere bei strukturviskosen Schmierstoffen nimmt die Schubspannung und somit die
dynamische Viskositét bei konstantem Schergefélle mit zunehmender Beanspruchungszeit ab.
Regeneriert sich diese Konsistenzabnahme nach Beendigung der Beanspruchung, so wird
dieses reversible Verhalten als echte Thixotropie bezeichnet [94]. Werden die Verbindungen
des Verdickergeriistes eines Schmierfettes dagegen endgiiltig zerstort, so spricht man von
einem irreversiblen Verhalten bzw. von unechter Thixotropie. In einem solchen Fall kann das
Betriebsverhalten von Schmierfetten nur schwer vorhergesagt werden. Ungeeignet als
Schmierstoffe erweisen sich solche konsistenten Stoffe, die ein rheoplexes FlieBverhalten
zeigen. In diesem Fall nimmt die Viskositit infolge andauernder Scherbeanspruchung zu und
es erfolgt eine Wiederabnahme nach deren Beendigung. Héufig besteht ein enger Zusammen-
hang zwischen rheoplexem und dilatantem FlieBverhalten.
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4 Experimentelle Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird die im Rahmen dieser Forschungsarbeit eingesetzte Priif- und
Messtechnik beschrieben. Ebenso werden die verwendeten Untersuchungsgegenstinde, also
Versuchsfette und —lager, detailliert vorgestellt. AbschlieBend werden die zur Bestimmung
rheologischer und physikalischer Schmierfettkennwerte herangezogenen Laborverfahren
erldutert.

4.1 Walzlagerprufstande

Im Rahmen dieser Arbeit kamen zwei modifizierte Versionen des in der E DIN 51819-1 [30]
spezifizierten Walzlagerschmierstoff-Priifgerdts FE8 zum Einsatz. Durch die bestehende
Applikation ldsst sich der Einsatz zweier fettgeschmierter Wilzlager bei definiert eingestell-
ten Umgebungstemperaturen und einem hohen Wérmeiibergang der Umbauteile simulieren.
Eine der beiden Versuchseinrichtungen (Bezeichnung im Folgenden: FE8-II) wurde im
Rahmen dieser Arbeit komplett neu aufgebaut, wohingegen eine zweite, bereits im Rahmen
der Untersuchungen von Gerstenberger eingesetzte (FE8-I), messtechnisch weiterzuentwi-
ckeln war. Mit Ausnahme der Kiihlleistung, die im Falle des neuen Priifstandes durchschnitt-
lich um den Faktor 2,5 gesteigert werden konnte, basieren beide Priifstinde auf dem gleichen
Konzept. Dieses wird im Folgenden kurz vorgestellt.

KuhImittelanschluss Gehause PT100-Thermosensor

Lagerschale mit
umlaufenden

Kiihlkanalen Pruflager
Tellerfedern Prufwelle
Distanzring Halteplatte

Axialstempel

Zwischenhtlse

Abb. 4-1: Schnittansicht des Priifkopfes

Bei dem Priifkopf (Abb. 4-1) handelt es sich um eine modifizierte FE-8-Version, in welcher
zwel axial gegeneinander angestellte Wailzlager (hier Schrigkugel- und Kegelrollenlager)
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betrieben werden konnen. Die AuBlenringe der Versuchslager werden von Lagerschalen
aufgenommen, durch welche Kiihlmittel zirkuliert. Somit kann eine definierte und konstante
AuBenringtemperatur mit hohem Warmedurchgang eingestellt werden. PT-100 Thermoauf-
nehmer erfassen die Temperatur der Lager am jeweiligen AuBBenring, welche als Regelgrofle
fiir die Steuerung der Kiihlgerdte dient. Die Versorgung der Lagerschalen mit Kiihlmittel
erfolgt iiber Schraubadapter und daran angeschlossene Verbindungsleitungen. Die Priiflager
werden {iber Tellerfederpakete im Kraftfluss verspannt, wobei die axiale Belastung durch
Variation der Federanzahl, ihrer Anordnung sowie der Distanzscheiben eingestellt werden
kann. Der Priifkopf ist mit einer Halteplatte verschraubt, welche auf der Grundplatte des
Priifstandes montiert ist. Eine isolierte Kunststoffbox schirmt wihrend des Versuchsbetriebes
den Priifkopf gegeniiber der Umgebung ab und verhindert somit eine durch Luftzirkulation
verursachte Bildung von Kondenswasser (Abb. 4-2).

Abb. 4-2: Ansicht der wesentlichen Priifstandskomponenten

Der Antrieb der Priifwelle erfolgt {iber einen stufenlos regelbaren Elektromotor. Mit der
Abtriebswelle verbunden ist ein inkrementaler Hohlwellen-Drehgeber zur Drehzahlerfassung.
Mit Hilfe eines Getriebes wird die Motordrehzahl auf die gewiinschte Priifdrehzahl iibersetzt.
Zwischen Getriebe und Priifkopf ist eine Drehmoment-Messwelle mit telemetrischer
Dateniibertragung zur Erfassung des Summenreibmomentes beider Versuchslager in den
Antriebstrang integriert. Zur Erleichterung der Montagearbeiten sind die beschriebenen
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Antriebskomponenten auf einer gemeinsamen Platte montiert, welche mittels Linear-
Gleitlagereinheiten gegeniiber der Grundplatte verschoben werden kann.

Der gesamte Priifstand befindet sich auf einer geschweif3ten Tischkonstruktion, unterhalb
derer sich zwei Prozessthermostate befinden. Beide Thermostate sind durch isolierte
Schlauchverbindungen mit jeweils einer Lagerschale des Priitkopfes verbunden, sodass beide
Lager unabhingig voneinander temperiert werden konnen.

Messdatenerfassung und Priifstandsteuerung erfolgen mittels Personal-Computer, einer
digitalen/analogen Messkarte sowie der Mess- und Steuerungssoftware DIAdem®. Der PC
wird standardmiBig zur Erfassung des Drehzahl- und Drehmomentsignals sowie zur
Aufzeichnung der AuBBenringtemperaturen genutzt. Es besteht auBBerdem die Moglichkeit, mit
Hilfe eines telemetrisch arbeitenden Messsystems eine weitere Temperatur am Innenring
eines der Priiflager aufzuzeichnen. Weitere Messapplikationen erlauben die qualitative
Beurteilung des Schmierungszustandes liber Messung des ohmschen Lageriibergangswider-
standes sowie die optische Erfassung der Schmierstoffbenetzung von Rollenstirnflichen
(Kegelrollenlager) mittels UV-induzierter Fluoreszenz (siehe nachfolgende Kapitel). Mit
Hilfe induktiver Wegsensoren kann ferner die Gesamtschmierfilmhéhe der Versuchslager
quantitativ bestimmt werden. Die wesentlichen technischen Daten der -eingesetzten
Wailzlagerpriifstinde sind in folgender Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Technische Daten der beiden Wailzlagerpriifstinde FES-I und FE8-11

Parameter Wert

axiale Belastung 10 kN ... 80 kN
Walzlagerdrehzahl O min™ ... 750 min™
Temperaturbereich -256°C ... +80°C (FES8-I)
-25°C... +120°C (FES8-II)
Kalte-/Warmeleistung 0,6 KW (-25°C)... 6,5kW (+20°C) (FES8-I)
2,2kW (-25°C) ... 10,0 kW (+20 °C) (FES8-II)
Walzlagertyp 7312.B, 31312.A, (6312), (21312)
max. Walzlagerreibmoment 100 Nm
Messgrofen (Standard) - Drehzahl
- Reibmoment
- AuRRen-(2 Lager) / Innenringtemperatur (1 Lager)
Sondermessgrofien - Ubergangswiderstand (elektrisch)
(Applikationen) - Gesamtschmierfiimhdhe (induktiv)

4.1.1 Widerstands-Messsystem zur Beurteilung des Schmierungszustandes

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Messverfahren auf Basis des elektrischen
Widerstands eingesetzt, mit dem eine qualitative Beurteilung des Schmierungszustandes in
Wilzlagern moglich ist. Dieses System wird in vollstdndig oder nahezu identischer Form in
neueren Verdffentlichungen von Gerstenberger [47], Thiede [101] und van de Sandt [104]
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detailliert beschrieben und angewandt, weshalb hier nur kurz auf die wesentlichen Merkmale
eingegangen werden soll.

Grundlagen:

Im Falle einer vollstdndigen Trennung der metallischen Oberflichen im Walzlager durch
einen Schmierfilm oder eine Reaktionsschicht befindet sich zwischen den Laufbahnen und
den Wilzkorpern ein elektrisch nicht leitendes Medium. Der elektrische Gesamtwiderstand
dieser trennenden Schicht besitzt einen realen (Ohmschen) Anteil, der betragsmaflig vom
Schmierungszustand beeinflusst wird. Der Ohmsche Gesamtwiderstand eines Lagers Ry, ergibt
sich durch Parallelschaltung einer der Wilzkdrperanzahl z entsprechenden Menge an
Widerstands-Einzelbriicken. Diese setzen sich grundsétzlich zusammen aus einer Reihen-
schaltung des Widerstands zwischen AuBenringlaufbahn und Wilzkorper Ry sowie des
Widerstands zwischen Walzkorper und Innenringlaufbahn R;. Im Falle eines Kegelrollenla-
gers ist diesem Widerstand Ry ein zweiter Widerstand Rp parallel geschaltet, welcher den
Kontakt zwischen Innenringbord und Rollenstirnflache beriicksichtigt. Das folgende Bild
verdeutlicht die Ersatzschaltbilder fiir Schragkugel- und Kegelrollenlager-Einzelkontakte.

Abb. 4-3: Schema des Schriagkugellager- (li.) und Kegelrollenlager-Einzelkontaktes (re.)

Der Ohmsche Gesamtwiderstand eines Schragkugellagers Ry s berechnet sich entsprechend
den obigen Ausfithrungen zu

z 1 B
Adlee) o

b

mit z als der Wélzkorperanzahl. Fiir den Ohmschen Gesamtwiderstand eines Kegelrollenla-
gers Ry k gilt:

-1

(4-2)

i=1 RI,i ’ RB,i
i T
" R.+R

Li B.i



Experimentelle Grundlagen 55

Versuchsaufbau:

Um den Ohmschen Widerstand beider Walzlager im FE8-Priifkopf unabhingig voneinander
messen zu konnen, werden die Lager wellenseitig elektrisch isoliert (Abb. 4-4). Dies
geschieht durch Verwendung einer Priifwelle mit keramisch beschichteten Lagersitzen
(Material: PP06.S; Schichtdicke: 0,4 mm) sowie von Befestigungselementen aus Kunststoff.
An beiden Innenringen der Priiflager liegt stirnseitig jeweils ein metallischer Kontaktring an,
der iiber eine Schaltlitze mit einem Signaliibertrager verbunden ist. Mit diesem Zwei-Kanal-
Ubertrager kann somit der Schaltkreis zwischen der ruhenden Messmasse (Gehiuse) und den
drehenden Lagerkomponenten nahezu reibungs- und widerstandslos geschlossen werden. Der
Ohmsche Ubergangswiderstand beider Versuchslager kann somit kontinuierlich und
unabhéngig voneinander wihrend der Bauteilexperimente aufgezeichnet werden.

—
——

I
|
;
:

R
X M | M I || ¥ B
-

— Y. s s S]] 11

Abb. 4-4: Schema der Messkette zur Ohmschen Widerstandsmessung im FE8-Priifkopf

Zur Vermeidung des sog. ,,Tunneleffektes®, bei dem es durch Ausrichtung der Elektronen zur
Bildung einer Strecke erhohter Leitfdhigkeit innerhalb der grundsitzlich isolierenden
Fettschicht kommen kann, wird mittels Trégerfrequenzverstirker ein Wechselstrom bzw. eine
Wechselspannung an die oben beschriebene und in Abb. 4-4 dargestellte Messschaltung
angelegt. Durch den Richtungswechsel der Flussrichtung kann die Elektronenausrichtung
vermieden werden. Durch eine entsprechende Auslegung des Trigerfrequenz-Messsystems
(Wahl der Vor- und Parallelwiderstinde sowie der anliegenden Speisespannung bzw. des
Speisestroms) wird zudem die am Wailzlager direkt anliegende Messspannung derart
begrenzt, dass Spannungsdurchschlidge erst ab einer Trennschichtdicke von wenigen
Nanometern auftreten und somit das tribologische System wihrend der Dauerversuche nicht
gestort werden kann.

Zur Widerstandsmessung wurde im Rahmen dieser Arbeit zundchst ein Messsystem
verwendet, bei welchem jedes Versuchslager auf die in Abb. 4-5 (links) gezeigte Weise in
eine Wheatstonsche Briickenschaltung integriert wird. An die Messbriicke wird hierbei eine
definierte Wechsel-Speisespannung U angelegt. Der Zusammenhang zwischen dem realen
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Ohmschen Widerstand des Wailzlagers und der gemessenen Briickenspannung U,, wird
hierbei durch Kalibrierung der Messapplikation iiber variable Referenzwiderstinde
hergestellt. Dieses Messsystem wurde in identischer Form bereits von Gerstenberger [47]
verwendet.

Zur Vereinfachung der Messkettenkalibrierung sowie zur Verbesserung der Messempfind-
lichkeit bei Werten des Ubergangswiderstandes von mehr als 1 kQ wurde im Laufe dieser
Arbeit das Wheatstonsche durch ein direkt den Widerstand messendes Trigerfrequenz-
Messsystem substituiert. Ein Ersatzschaltbild dieses Messaufbaus ist in Abb. 4-5 (rechts)
dargestellt. Hierbei handelt es sich um ein kommerzielles Messverstirkersystem, das zur
Messung freier Widerstinde sowie zur Messung von PT-Widerstandsthermometern geeignet

ist.

Abb. 4-5: Ersatzschaltbild fiir die Messung des Ubergangswiderstandes Ry mittels
Wheatstonscher Briickenschaltung (li., [47]) und mittels direkt messender Applikation (re.)

Der Widerstandszweig wird in dem direkt messenden System an eine hochgenaue Wechsel-
stromquelle (1£0,2 mA) angeschlossen. Die iiber den Gesamtwiderstand abfallende Spannung
wird {iber ein integriertes Spannungs-Messsystem mit derart hoher Genauigkeit ermittelt, dass
der Gesamtwiderstand der Messapplikation iiber einen Messbereich von 0 ... 5000 Q mit
einer Linearitdtsabweichung von + 1 Q ausgegeben werden kann, bei einer temperaturbeding-
ten Nullpunktdrift von 0,5 /K.

In Abb. 4-6 ist der Zusammenhang zwischen gemessenem Gesamtwiderstand und dem Lager-
Ubergangswiderstand fiir die gewihlte Applikation dargestellt. Man erkennt, dass nunmehr
eine Widerstandsmessung bis deutlich iiber 10 k€ mit ausreichend hoher Empfindlichkeit
moglich ist.
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Abb. 4-6: Zusammenhang zwischen Mess- und Ubergangswiderstand, Direktmessung

4.1.2 Wegmesssystem zur Bestimmung der Gesamtschmierfilmhohe

Neben einer grundsitzlichen Beurteilung des Schmierungszustandes durch messtechnischen
Nachweis einer (un)vollstandigen Trennung der Kontaktoberflichen durch den eingesetzten
Schmierstoff mittels Widerstandsmesssystem war im Rahmen dieser Arbeit auch die
quantitative Erfassung der SchmierfilmhShen von Interesse. Zu diesem Zweck wird am
Lehrstuhl bereits seit mehreren Jahren erfolgreich ein kapazitives Messsystem eingesetzt,
welches durch Messung und Umrechnung der elektrischen Gesamtkapazitit axial belasteter
Wilzlager die Bestimmung ihrer Schmierfilmhdhen erméglicht ([6], [111]). Dieses Verfahren
ist insofern mit einem hohen experimentellen Aufwand verbunden, als die relative
Dielektrizititskonstante bei Atmosphirendruck und Bezugstemperatur individuell fiir jedes
Versuchsfett im Laborexperiment bestimmt werden muss. Die hierbei verwendete Fettprobe
ist zuvor in einer speziellen Wilzlager-Apparatur mehrfach zu zerscheren, um die real im
Wilzlagerkontakt vorliegende Schmierfettstruktur zu erhalten.

Motiviert durch die Forschungsarbeiten von Walbeck [106] wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein alternatives Schmierfilmhdhen-Messsystem an den bestehenden FE8-Priifkopf appliziert,
welches auf dem Einsatz induktiver Wegaufnehmer basiert. Dieses System ermdglicht,
ebenso wie das kapazitive Messprinzip, die intermittierende Messung der Gesamtschmier-
filmhohe wihrend eines dynamischen Wélzlagerexperiments, jedoch ohne die Notwendigkeit
begleitender Laboruntersuchungen. Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Messsystem
wird nachfolgend beschrieben.

Versuchsprinzip und -aufbau:

Der Mechanismus der hydrodynamischen Schmierung ruft wihrend des Lagerbetriebes einen
Schmierfilmaufbau zwischen den Oberflichen von Lagerringen und Wélzkorpern hervor, der
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eine Verschiebung des Walzkorpersatzes sowie der Lagerringe bei deren axialer Loslage
bedingt (Abb. 4-7). Ebenso sorgt der chemisch-physikalische Aufbau einer Triboschutz-
schicht fiir eine, wenn auch sehr geringe, zusétzliche Verschiebung der Komponenten. Eine
radiale Verschiebung der Lagerringe wird durch den inneren und &uBleren Lagersitz
verhindert. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden alle Umbauteile der Lagerung als
starr angenommen. Im vorliegenden Betriebsfall werden die Lager rein axial belastet, sodass
sich unter Vernachldssigung der bezogen auf die Lagerbelastung sehr geringen Massekrifte
von Welle und Lagerkomponenten ein gleichméfBiger Schmierfilm iiber den Lagerumfang
ausbildet. Zur Messung der axialen Bewegung wurde im Rahmen dieser Arbeit auf das
Prinzip der elektromagnetischen Induktion bei Bewegung eines elektrischen Leiters senkrecht
zu den Feldlinien eines magnetischen Feldes zurlickgegriffen.

—] Schmierfilm am

Schmierfilm am h /2 Fuhrungsbordkontakt
auleren Walzkontakt §

\

-
~
-
e

Schmierfilm am -
inneren Walzkontakt ____|
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ADbb. 4-7: Verschiebung des Lagerauflenringes durch Schmierfilm und Trennschichtaufbau

Das in den FE8-Priifkopf integrierte Wegmesssystem (Abb. 4-8) besteht im Wesentlichen aus
drei induktiven Wegsensoren mit einem Messbereich von 0 ... 2 mm nebst jeweiligem
Messverstirker. Die Messspitzen der Wegsensoren liegen lotrecht an der dufleren Stirnfldche
des kopfseitigen LagerauBenringes an. Die Wegsensoren sind dabei in einem Winkel von
120 ° zueinander iiber den Umfang positioniert. Die Wegsensoren erfassen in dieser
Einbaulage die axiale Gesamtverschiebung bzw. die axiale Verschiebung infolge Schmier-
filmaufbau hx der beiden axial belasteten Schriaglager, im vorliegenden Fall zweier
Kegelrollenlager 31312.A.

Die Sensoren sind axial so positioniert, dass die Messunsicherheit durch Linearititsabwei-
chung laut Priifprotokoll etwa 0,1 um betrdgt. Die Sensoren liefern als Ausgangsgrofie eine
dem Weg proportionale Spannung im Bereich von 0 ... 80 mV bei einer Speisespannung von
2,5V, welche zur Weiterverarbeitung jeweils einem Messverstirker zugefithrt wird. Die
Verstirker besitzen die Genauigkeitsklasse 0,03. Damit betrdgt der maximale Fehler des
Verstirker-Ausgangssignals 0,3 um bei der verwendeten Einbauposition (I mm Tasttiefe).
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Der maximale Gesamtfehler der hier vorgestellten Messkette, bedingt durch Linearitdtsab-
weichung der Sensoren und Verstirkergenauigkeit, betrégt somit 0,32 pm.

Prafkopf mit zwei ™y A0 | \Wegsensoren
Kegelrollenlagern ; s (3x120° auf Umfang)

Signaltbertrager zur
Widerstandsmessung
(siehe Kap. 4.1.1)

Abb. 4-8: Priifkopf mit Komponenten zur Schmierfilmhdhenmessung

Messverfahren:

Grundsitzlich kann die Gesamtschmierfilmhohe hy der Versuchslager nur intermittierend
durch Messung des Wegsignals bei der jeweiligen Betriebsdrehzahl ng,; und der Stillstands-
drehzahl ny durch Differenzbildung bestimmt werden. Walbeck [106] beschreibt in seiner
Arbeit die Filmhohenmessung 6lgeschmierter Axial-Zylinderrollenlager durch Differenzbil-
dung zwischen ,,Wellenstillstand“ (no = 10 min'l) und dem Wegsignal nach Anlauf der
Lagerung auf Betriebsdrehzahl innerhalb einer Zeit von 0,5 s. Bei den fettgeschmierten
Versuchslagern fiihrt die Differenzmessung der gemittelten Wegsignale zwischen Wellenstill-
stand und dem Lagerbetrieb vor Verzogerung der Lagerung zur besten Messgenauigkeit, da
sich das System aus Schmierfett und Wailzlager hierbei im Beharrungszustand befindet. Eine
Verfilschung des Wegsignals durch Warmedehnung der Bauteile wird durch eine Verzoge-
rung der Welle innerhalb einer Zeitdauer von 1,5 s verhindert. Der Betriebszustand
»Wellenstillstand“ entspricht im Rahmen dieser Arbeit einer Drehzahl von ny = 0,5 min™.
Dabei handelt es sich um die geringste Drehzahl, die mit dem eingesetzten Antriebsmotor mit
hoher Konstanz gefahren werden kann. Den zeitlichen Verlauf einer représentativen
Schmierfilmhéhenmessung zeigt folgende Abb. 4-9.
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Abb. 4-9: Schmierfilmhéhenbestimmung iiber Differenzmessung

Nach erfolgtem Einlauf der fettgeschmierten Lagerung iiber eine Zeitdauer von 12 Stunden
bei der jeweiligen Parameterkombination wird vor Beginn des eigentlichen Messbetriebes
eine Stillstandskalibrierung (ng = 0,5 min™') vorgenommen, wobei das Wegsignal ohne
Schmierfilmaufbau in Abhéngigkeit der Wellenwinkelstellung bei mindestens siebenfacher
Wiederholung gemessen wird. Hierdurch konnen durch Form- und Lageabweichungen aller
drehenden Teile im jeweiligen Montagezustand hervorgerufene Messfehler eliminiert werden.
Eine solche der Auswertung zu Grunde liegende Kalibrierkurve zeigt folgende Abb. 4-10. Bei
jeder nachfolgenden Schmierfilmhéhenmessung muss das im Stillstand gemessene Wegsignal
vor der Datenauswertung um den der jeweiligen Winkelstellung entsprechenden Kalibrierwert
korrigiert werden.
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Abb. 4-10: Wegsignal in Abhédngigkeit der Wellenwinkelstellung (Kalibrierkurve)

Als gemessene axiale Gesamtverschiebung hy je Parameterkombination wird im Folgenden
der Mittelwert aus zehn Einzelmessungen nach dem beschriebenen Verfahren angegeben.
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Ansatz zur Umrechnung der gemessenen Gesamtschmierfilmhodhe h, auf die Einzelkon-
takt-Filmhohen:

Insbesondere fiir die Analyse des Schmierungszustandes ist die Umrechnung der gemessenen
Gesamtverschiebung hy auf die einzelnen Filmhohen h; der einzelnen Kontaktstellen von
Bedeutung. Bei dem im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen eingesetzten
Kegelrollenlager des Typs 31312.A miissen zur Berechnung der einzelnen Filmhdhen sowohl
die geometrischen Zusammenhinge als auch die Last- und Geschwindigkeitsverhéltnisse und
deren Auswirkungen auf die Schmierfilmbildung beriicksichtigt werden. Der fiir spitere
Betrachtungen herangezogene Ansatz wird nachstehen erldutert. Abb. 4-11 verdeutlicht die
Zusammenhinge.

Abb. 4-11: Schmierfilmhohen an den Kontaktstellen eines Kegelrollenlagers

Es wird angenommen, dass die mittels oben erldutertem Verfahren gemessene Gesamt-
schmierfilmhohe hy der beiden axial belasteten Kegelrollenlager sich zu gleichen Teilen auf
die beiden Wilzlager aufteilt. Somit gilt:

h
h =2.—=* 4-3
X 5 (4-3)
Im Kegelrollenlager bilden sich grundsitzlich drei Schmierfilme aus. Zum einen an den
Linienkontakten zwischen Wélzkorpern und AuBlenringlaufbahn h, sowie Innenringlaufbahn
h; und zum anderen an den Kontakten zwischen den Rollenstirnflichen und dem Innenring-
bord hg. Der Gesamtschmierfilm hy/2 ergibt sich somit aus der Summe der Axialverschiebun-

gen in x-Richtung als Folge der Schmierfilmbildung an den Einzelkontakten:
hx = 2 ’ (hx,B + hx,I + hx,A ) (4'4)

Es kann fiir die hier im Rahmen von Funktionstests betrachteten Kombinationen aus Last,
Drehzahl, Schmierstoffviskositdt und Betriebstemperatur davon ausgegangen werden, dass
sich stets ein trennender Schmierfilm an allen Kontaktstellen ausbildet.



62 Experimentelle Grundlagen

Aufgrund der bekannten Lagergeometrie nach Abb. 4-11 kann der mathematische Zusam-
menhang zwischen der Gesamtverschiebung hy und den aus den einzelnen Filmhdhen h;
resultierenden Axialverschiebungen hy; hergestellt werden. Er berechnet sich hy zu:

sin(5+72/j cos(a—gj h
h =2 h,- +h, - sin(a—z}r + A (4-5)

sin(a+7) tan cr+Z sin 05+Z
2 2 2

Hieraus ergibt sich eine trigonometrische Verstirkung des axialen Messweges bezogen auf
die realen Filmhohen in den Wilzlager-Einzelkontakten um einen Faktor von ca. 1,8. Die
Schmierfilme h; der Einzelkontakte kdnnen iiber spezifische Faktoren g; ins Verhéltnis gesetzt
werden. Diese Faktoren sind abhéngig von der jeweiligen Kombination aus Last, Drehzahl
und dem verwendeten Schmierfett. Sie miissen iiber parallel vorzunehmende Berechnungen
der Schmierfilmhohen hpini der Einzelkontakte fiir jede Parameterkombination nach
Chittenden et al. [14] und Dowson et al. [40] bestimmt werden, wie in den Kapiteln 3.2.2 und
3.2.3 bereits beschrieben. Mit

h, =g, -h, und (4-6)
h =9,-h, 4-7)

lasst sich durch Einsetzen in Formel 4-5 die Schmierfilmhohe hg iiber die gemessene
Gesamtschmierfilmhohe hy berechnen zu:

hy = h
sin(5+7j
2. 2

- (4-8)
M‘Fgl' Sin(a_z
SIn| @ +—
2

cos (a - gj
7j+ L0
Entsprechend den Formeln 4-6 und 4-7 konnen iiber die spezifischen Filmhohenfaktoren die

tan [a +7j sin(a + 7)
2 2

Schmierfilme an den weiteren Kontaktstellen berechnet werden.

Das hier beschriebene Umrechnungsverfahren ermdglicht eine Abschédtzung der real in den
Einzelkontakten vorliegenden Schmierfilmhdhen, sodass vergleichende Analysen zu
theoretischen Berechnungsansitzen sowie Beurteilungen des Schmierungszustandes moglich
werden.

4.2 Versuchslager

Als Priiflager wurden im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmaBig Kegelrollenlager 31312.A
sowie in begrenztem Umfang auch Schrigkugellager 7312.B nach DIN 720 in spezieller
Ausfiihrung zur FE8-Priifung entsprechend E DIN 51819-2 eingesetzt. Die wesentlichen, fiir
spitere Betrachtungen wichtigen geometrischen und kinematischen Zusammenhénge werden
fiir das Kegelrollenlager im Folgenden erldutert. Fiir das Schriagkugellager sei hier auf die
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Ausfithrungen von Van de Sandt [104] verwiesen. Einen Uberblick iiber die technischen
Basisdaten der Versuchslager gibt Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2: Technische Daten der Versuchslager
Schragkugellager 7312.B

Kegelrollenlager 31312.A ‘

w Dum
7 O
DH D,,™ B = d J D D,, B
D: | 130 mm D: {130 mm
H: | 103 mm y: | 8 °
Dpw: | 95 mm Dpw: | 95 mm
J: | 87 mm J: 1954 mm
d: |60 mm d: | 60 mm
Dw: | 22,2mm Dwm: | 17,025 mm
B: |31 mm B: 33,5 mm
o: |40 ° o | 29 °
Z: |12 Z: |16
Kafig: | Messing-Massivkafig Kafig: | Stahlblech
C: |90 kN C: | 146 kN
Co: | 65,5kN Co: | 170 kN
P=10,57 Fux P=10,73-F
Po=0,26 -Fax Po=10,4 -Fux

4.2.1 Kinematik des Kegelrollenlagers

Die Bewegungsverhiltnisse des Kegelrollenlagers werden nachstehend néher betrachtet,
wobei fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorherrschenden Betriebsbedingungen eine
Vernachlidssigung des Einflusses von Massentragheitskriaften zulédssig ist. Die zur Bestim-
mung der Kéfig- und Rollkorperdrehzahl erforderlichen EinflussgroBen werden in Abb. 4-12
verdeutlicht. Fiir den betrachteten Anwendungsfall ,stehender AuBenring, drehender
Innenring* sind die Variablen n, bzw. v, gleich Null zu setzen. Im Folgenden wird mit einem
einheitlichen Betriebsdruckwinkel o gerechnet, vernachlédssigend die Tatsache, dass durch
den wahren Rollenwinkel y = 8° die Betriebsdruckwinkel an Aullen- (as) und Innenring (o)
geringfligig voneinander abweichen. Ebenso wird von einem Abrollen der Wélzkorper ohne
Schlupf ausgegangen.
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D /2 I Vo

pw

Abb. 4-12: Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen am Beispiel des Lagers 31312.A

Fiir die Umfangsgeschwindigkeit des Innenringes v; [m/s] im Mittelpunkt des Kontaktes mit
der Kegelrolle gilt in Abhingigkeit der Innenringdrehzahl n; [min™'] unter den oben genannten

Voraussetzungen
ren
v=——L oD —-D, ecos(a)), 4-9
! 60-1000( v W ()) (4-9)

wobei die geometrischen GroBen Dy, (Teilkreisdurchmesser) und Dw, (Wélzkorperdurch-
messer Rollenmitte) in der hier angegebenen Formel in Millimetern einzusetzen sind.

Als Umfangsgeschwindigkeit vk [m/s] des Kéfigs wird per Definition die Geschwindigkeit
des Kifigs im Abstand D,./2 von der Lagerachse bezeichnet, sie entspricht also der
Geschwindigkeit der Rollkdrpermittelpunkte:

weD cos(a) | n
v = |- oL 4-10
“ 601000 D. |2 (+-10)
DW,m

Hieraus lasst sich die Formel zur Berechnung der Kifigdrehzahl ng [min™'] ableiten zu:

0 <|1- co[s)(a)

pw

DW

-%:0,42175-n1 (@4-11)

,m

In beiden Formeln 4-10 und 4-11 zur Berechnung der Wélzkorpersatzkinematik sind analog
die Geometriedaten in Millimetern einzusetzen.
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Die Umfangsgeschwindigkeit vy des Rollkorpers ergibt sich nach der vektoriellen
Darstellung in Abb. 4-12 aus der Differenz zwischen der Umfangsgeschwindigkeit v; und der
Umfangsgeschwindigkeit vk des Kéfigs. Unter Verwendung der Formeln 4-9 und 4-10 erhilt
man nach einigen Umformungen die Umfangsgeschwindigkeit vy [m/s] des Rollkérpers um

seinen Mittelpunkt:
D D 2 _
v, 7Dy, | Dy cos () .( nlj (4-12)
601000 | Dy, D,. 2
DW,m

Hieraus ldsst sich die Rollkorperdrehzahl ny [min™'] ableiten zu:

_ D 2
Ny :( nlj’ S (4-13)
2 DW,m DPW
DW,m

Die Kinematik des Rolle/Bord-Kontaktes soll nun fiir spitere Analysen genauer betrachtet
werden. Zur Verdeutlichung dient nachfolgende Abb. 4-13.

‘/ Kontaktzone auf3en
/_~ Kontaktzone Mitte
/ Kontaktzone innen
COW( L ! ) /‘,‘,‘ N
\\\ I’(P VI,B (R,S)
LY, \> /1/ ,/
® 2 J
< —~ N
N TV | K (r,op)
— —_9) | . /
\ " /" \\\\ Vil (r,([))
\ (’OI ; \\\
Voo (1 .
R e ( ,(P) ‘// VW,B,res (r’(p)
r—b
0
\/

Abb. 4-13: Skizze zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit zwischen Rollenstirn- und
Innenringbord
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Auch fiir die folgenden Betrachtungen wird von einer gleichen tangentialen Geschwindigkeit
von Rolle und Innenring am Wailzkontakt ausgegangen, sodass sich gemill der linearen
Geschwindigkeitsverteilung alle Geschwindigkeiten der am Bord in Kontakt stehenden
Komponenten berechnen lassen.

Zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit Vi (I,p) an einem beliebigen Punkt der
Bordkontaktfliche muss zundchst die resultierende Geschwindigkeit Vwprs (F,9) der
Wilzkorperstirnfliche an der betrachteten Bordkontaktstelle errechnet werden. Diese ergibt
sich aus der vektoriellen Addition der Umfangsgeschwindigkeit des Kéfigs vk (vergleiche
Formel 4-10) sowie der Umfangsgeschwindigkeit vwg (r,¢) des Rollkdrpers an der
betrachteten Stelle der Stirnfliche zu:

Ve (F:0) = (Vi +Vy 5 (F,0)7 =20V, oV, 4 (7, 0) w05 (7 (T, 0)) (4-14)

Durch Anwendung des Kosinussatzes (vektorielle Differenz) erhdlt man aus der nach
Gleichung 4-14 berechneten Walzkorper-Resultierenden und der Umfangsgeschwindigkeit
Vig (R,8) des Innenringes an der betrachteten Stelle der Bordfliche die gesuchte Grof3e

Vrel (r:(P):

Vi (1,0) = \ Vg (1 0) V15 (R, ) =20V, (1,9)#V, (R, S) wcos (i (T, ) (4-15)

Auf diese Weise kann die Relativgeschwindigkeit zwischen Rollenstirn- und Innenringbord-
flache fiir alle beliebigen Stellen der Kontaktzone berechnet werden.

4.2.2 Lastverhaltnisse im Kegelrollenlager

Zur Berechnung der Schmierfilmhoéhen in axial belasteten Kegelrollenlagern ist es notwendig,
die Lastverhéltnisse an den Kontaktstellen des verwendeten Lagertyps zu ermitteln. Aufgrund
der vorliegenden Betriebsbedingungen, insbesondere wegen der hohen Last sowie der
geringen Drehzahl von Ny, = 150 min™', kann dieses statisch erfolgen, d.h. ohne Beriicksich-
tigung der im realen System wirksamen Zentrifugal- und Gewichtskréfte. Dieses berticksich-
tigend, wirken die in Abb. 4-14 dargestellten dulleren Krifte an einer Kegelrolle im statischen
Gleichgewicht.

Als duflere Krifte auf die Rolle wirken die Normalkrifte F, und F; an den Kontakten zur
AuBlen- und Innenringlaufbahn sowie die Normalkraft Fg an der Fiihrungsbordlaufbahn. Die
dullere Normalkraft ergibt sich bei Einleitung einer Axialkraft iiber den Auflenring zu:

Fo P (4-16)

Z-sin(aJr]/j
2

Die Rollenanzahl z sowie der Kegelwinkel y konnen Tabelle 4-2 entnommen werden.
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ADbD. 4-14: Wirksame duflere Krifte an der Kegelrolle im statischen Gleichgewicht

Aus den geometrischen Verhiltnissen ergibt sich fiir die Kegelrolle des Lagers 31312.A aus
der Momentensumme um den Bordberiihrungspunkt (B) die am Innenringkontakt wirksame
Kraft F; zu:

F. =0,893-F, (4-17)

Die Summation der wirksamen Kraftkomponenten liefert die Bordkraft Fg, wobei der Winkel

0 fiir die hier betrachteten Kegelrollen gemessen wurde zu 4,36 °:

sin(gj
F, =1,893+F «— =2 4-18
B a COS(é‘) ( )

4.3 Versuchsfette

In enger Zusammenarbeit mit international fiihrenden Wilzlager- und Schmierfettherstellern
wurde fiir die vorliegende Arbeit ein Spektrum handelsiiblicher Wilzlagerfette ausgewéhlt,
welches moglichst umfassend die praxisiiblichen Varianten an Grundol/Verdicker-
Kombinationen abdeckt. Alle elf Fette sind nach DIN 51825 [32] der Kategorie K zugeordnet
und besitzen die Konsistenzkennzahl (bzw. NLGI-Klasse) 2 nach DIN 51818 [29]. Die
ausgewdhlten Versuchsfette miissen in Wélzlageranwendungen der gesamten Bandbreite an
Last-, Drehzahl- und insbesondere Temperaturkollektiven geniigen. Es handelt sich somit
bewusst nicht um solche Wilzlagerfette, die speziell fiir den Einsatz bei dauerhaft niedrigen
Temperaturen konfiguriert wurden.

Eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Versuchsfette zeigt folgende
Tabelle 4-3. Angegeben sind hierbei die wesentlichen in den Produktdatenbléttern
verdffentlichten Eigenschaften sowie Informationen zur Additivierung, ermittelt durch Atom-
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Emissions-Spektroskopie (AES) mit dem Rotrode-Verfahren, wie sie kommerziell allgemein

verfligbar ist. Offizielle und vollstandige Angaben der Schmierfetthersteller zur Additivierung

und zum Verdickergehalt konnten aus Wettbewerbsgriinden nicht bereitgestellt werden. Aus
dem gleichen Grund sind die Versuchsfette im Rahmen dieser Arbeit codiert bezeichnet.

Tabelle 4-3: Versuchsfettdaten

Eigenschaft Fett | Fett Il Fett IlI Fett IV Fett V) Fett VI
Kennzeichnung KPHC2N-30 KP2R-15 KPHC2N-40 KP1/2R-25 KP2K-20 KP2K-30
Dickungsmittel Al-K Ba-K Ba-K Ca-Sulfonat-K Li-12-OH Li-Ca
Grundolart PAO Mineral PAO Mineral Mineral Mineral
NLGI-Klasse 2 2 2 1-2 2 2
untere Gebrauchstemperatur [°C] -30 ca.-15 -40 -25 -20 -30
obere Gebrauchstemperatur [°C] 140 140 150 180 120 130
FlieRdruck [hPa] 1000 (-35 °C) ca. 1400 (-15 °C)| <1400 (-40 °C) 318 (-10 °C) ca. 550 (-20 °C) ca. 1200 (-20 °C)
Olabscheidung bei 40 °C [%] 1,8 (168 h) <1 (18 h) <2 (168 h) 1,5 (168 h) 2 (18 h) ca. 3 (168 h)
Grunddlviskositat bei 40 °C [mmz/s] 543 220 110 422 200 118
Grundolviskositat bei 100 °C [mmz/s] 42 19 13 27,3 15,2 ca. 13
Grundoldichte [g/cm’] 0,854 (20 °C) k.A. 0,95 (20°C) k.A. k.A. 0,93 (20 °C)
Kalzium [ma/Kg] 2 19 12 28670 616 3545
Bor [ma/Kg] 0 0 0 1774 11 0

Zink [mg/Kg] 1 2 5 9 492 1083
Molybdan [mg/Kg] 0 0 0 0 0 6
Phosphor 44 473

Eigenschaft

Fett VII

Fett IX

Fett XI

Kennzeichnung KP2K-20 KE2S-50 KP2R-40 KPE2S-20 KFK2U-30
Dickungsmittel Li-Ca Li-K Na-terephthalamat PHS PTFE
Grundolart Mineral Ester PAO/Ester Ester Alkoxyether
NLGI-Klasse 2 2 2 2 2
untere Gebrauchstemperatur [°C] -25 -50 -40 -25 -35
obere Gebrauchstemperatur [°C] 130 200 180 200 260
FlieRdruck [hPa] <1400 (-25 °C) 760 (-35 °C) < 1400 (-40 °C) 600 (-20 °C) 290 (-35 °C)
Olabscheidung bei 40 °C [%] <2 (168 h) 2 (168 h) 1,5 (168 h) 3 (168 h) 2 (168 h)
Grunddlviskositat bei 40 °C [mm?/s] 400 162 320 80 148,5
Grunddlviskositat bei 100 °C [mm?/s] 28 19,8 31,8 13 18,6
Grunddldichte [g/lcm’] k.A. k:A. 0,87 0,973 (15 °C) 1,93 (20 °C)
Kalzium [mg/Kg] 14072 98 39 1452 >30000
Bor [mg/Kg] 1 2 0 0 0

Zink [mg/Kg] 7672 247 0 11831 104
Molybdan [mg/Kg] 0 0 0 1 7
Phosphor [mg/Kg] 89 377 3887 20 150

") Blei: 4559 mg/Kg

Bei den Fetten II (ehem. A) und V (B) handelt es sich um die bereits in Tabelle 2-3 (Seite 11)
vorgestellten Versuchsfette, bekannt aus fritheren Untersuchungen von Gerstenberger.

600,0
[mm?/s]

500,0

0,0 -

Fett |

Fett Il

Fett 1l

Fett IV

Fett V

FettVI  FettVIl  Fett VI

Fett IX Fett X

Fett XI

Abb. 4-15: Kinematische Grunddlviskositét (v4ooc) der Versuchsfette laut Datenblattern
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Neben der aus Tabelle 4-3 ersichtlichen Variation von Grunddlart und Verdickertyp bildet die
kinematische Grunddlviskositdt ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal fiir die elf
Versuchsfette, was Abb. 4-15 verdeutlicht.

An dieser Stelle sei ein Hinweis auf die unteren Gebrauchstemperaturgrenzen laut
vorliegenden Datenblittern gegeben, welche stark voneinander abweichen. Diese liegen
zwischen -50 °C fiir Fett VIII und -15 °C fiir Fett II und liegen damit deutlich unterhalb von 0
°C, unabhéngig von Angaben zur Art der Lageranwendung.

4.4 Angewandte Laborverfahren

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde eine Vielzahl von Laboranalysen mit den elf
Versuchsfetten vorgenommen. Im Einzelnen wurde

e die statische Olabscheidung in Abhingigkeit der Temperatur (verschiedene Verfah-
ren),

e die Konuspenetration nach DIN ISO 2137,
o das Kalteviskosititsverhalten (verschiedene Systeme) und
e das FlieBverhalten auBBerhalb des linear-viskoelastischen Bereiches (LVE)

untersucht. In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Laborverfahren hinsichtlich
Autfbau und Methodik grundsatzlich vorgestellt.

4.4.1 Statische Olabscheidung nach DIN 51817

Das Verfahren dient zur Bestimmung der Olabscheidung von Schmierfetten aller Art, mit
Ausnahme flieBfahiger Fette. Die Priifergebnisse quantifizieren die Neigung eines
Schmierfettes zur Grundélabgabe wihrend des Einsatzes in Lagerungen.

Das Priifgerdt nach DIN 51817 [28] besteht aus einem zylindrischen Gefdll mit einem
konischen Drahtsiebboden, welches mit der Fettprobe (ca. 35 g) gefiillt wird. Des Weiteren
besteht es aus einem Gewichtsstiick, das auf die glatt gestrichene Probe aufgesetzt wird, und
einem Olauffangbehilter. Der Drahtsiebboden hat eine Maschenweite von 63um, das
Gewichtsstiick besitzt eine Masse von 100g + 1g. Abb. 4-16 zeigt den Aufbau des Priifgerites
mit seinen Abmessungen.

Bei der Normalpriifung (N) wird das befiillte Priifgerét fiir 168 Stunden (7 Tage) bei +40°C in
einen Temperaturschrank gestellt. Nach Ablauf der Versuchszeit wird die abgeschiedene
Olmenge, die sich nun im Auffangbehilter befindet, per Feinwaage gemessen. Bei der
Kurzzeitpriifung (K) wird die Priifdauer auf 18 Stunden herabgesetzt.
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Abb. 4-16: Priifgerit zur Bestimmung der statischen Olabscheidung nach DIN 51817 [28]

Die Olabscheidung ist definiert als die auf die Einwaage E [g] bezogene Olmenge A [g], die
unter Priifbedingungen aus dem Schmierfett abgeschieden wird. Sie wird in Prozent
angegeben und ldsst sich nach folgender Formel berechnen:

Olabscheidung,,, = % (4-19)

Als Ergebnis wird unter Hinweis auf die Priifungsart der Mittelwert aus drei Einzelmessungen
gebildet und dieser auf 0,1 % gerundet angegeben. Bei der Wiederholung einer Normalmes-
sung (N) ist eine Abweichung um bis zu 1 % vom ersten Ergebnis nach Norm zuléssig.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde abweichend von der Norm eine Bestimmung
der Olabscheidung in einem Temperaturbereich zwischen 0 °C und +40 °C unternommen, um
jeweils unter den im Bauteilexperiment vorherrschenden Betriebstemperaturen das
Olabgabeverhalten beurteilen zu kdnnen. Hierzu verweilen die Priifgefife wihrend der
Labortests in genau regelbaren Temperierkammern.

4.4.2 Olabscheidung mittels Filtertest

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein alternatives Verfahren zur Bestimmung der Olseparation
erprobt, welches die Ziele verfolgt, mit einer im Vergleich zum Verfahren nach DIN 51817
deutlich geringeren Test-Fettmenge und gleichzeitig einer deutlich kiirzeren Versuchszeit
auszukommen. Das Verfahren lehnt sich an ein bereits kommerziell angewandtes Verfahren
der Fa. Wearcheck GmbH zur Bestimmung des Restdlgehaltes an, den so genannten
Ausbluttest [107]. Im Gegensatz dazu wird die GroBe des auf dem Filterpapier verbleibenden
,,Olflecks* nicht ausgewertet.
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Abb. 4-17: Probengefal} des Filtertests

Die Olabscheidung wird beim Filtertest mittels Filterpapier initiiert. Ein Probengefdl aus
Aluminium (sieche Abb. 4-17) wird dazu mit ca. 1 g des zu untersuchenden Schmierfettes
befiillt. Der vorbereitete Probenkorper wird anschlieBend auf eine Filterscheibe gelegt,
welche das wihrend der Versuchszeit separierte Grundol aufnimmt (siche Abb. 4-18).
Filterscheibe und Priifgefdll werden durch einen kleinen Filterdeckel (ausgeschnitten aus dem
verwendeten Filterpapier) getrennt, wodurch eine Separierung der Komponenten ohne
Fettanhaftung an der Filterscheibe moglich ist.

Probengefaf}
mit Fettflllung

Filterdeckel

Filterscheibe

ADbb. 4-18: Probenkdrper und Filterscheibe (Testanordnung)

Beim Filtertest wird die oben beschriebene Versuchsanordnung fiir sechs Stunden bei
konstanter Testtemperatur in einer Priitkammer gelagert. AnschlieBend wird die abgeschiede-
ne Olmenge durch Auswiegen der im Probenkérper zuriickgebliebenen Schmierfettmenge
bestimmt.

Analog zum Verfahren nach DIN 51817 wird die Olabscheidung nach Formel 4-16 berechnet
und in Prozent angegeben. Als Ergebnis des Tests wird der Mittelwert aus drei Einzelmes-
sungen gebildet und dieser auf 0,1 % gerundet fiir die jeweilige Priiftemperatur angegeben.

4.4.3 Olabscheidung mittels FTG 2-Test

Marawe entwickelte in den 90er Jahren als Mitarbeiter der Volkswagen AG ein Testverfahren
zur Bestimmung der relativen Olabscheidung von Schmierfetten unter Druckbelastung [79].
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Das Priifverfahren wird seither von der Fa. Vogel unter der Bezeichnung FTG 2 kommerziell
vertrieben und dient in der Industrie schwerpunktméBig zur Entwicklung und Priifung von
Schmierfetten fiir Zentralschmieranlagen, da auch die relative Aushértung der Fettproben
bestimmt werden kann. Dieser Kennwert ist fiir die Eignung in solchen Anwendungen von
grofler Bedeutung. Das Laborverfahren ist in Abb. 4-19 schematisch dargestellt und soll nun
erldutert werden.

| Fettfiillung | KS1: vor Druckbeaufschlagung

KS1 . &l KS2: nach 3 s Druckbeaufschlagung

K KS3: nach 24 h Druckbeaufschlagung
KS4: Aushartungsschichtdicke

p: 20 bar

[p]

Setzphase KS3 - -

KS4 Ausdriicken des noch

Separationsphase “weichen” Fettes
Aushiértschicht

Abb. 4-19: Schema des FTG 2-Verfahrens

Priifgerdt und Fettprobe werden zunichst in einer Temperierkammer auf die jeweilige
Versuchstemperatur, im Rahmen dieser Arbeit +10 °C, temperiert. AnschlieBend wird der
Priifzylinder mit einem Volumen von 2,5 cm® der Fettprobe befiillt. Auf die Druckplatte wird
sodann Filterpapier gelegt und der Priifzylinder anschlieBend verschlossen. Drei Sekunden
nach Aufbringung der Druckbelastung erfolgt dann eine Messung der Kolbenstellung (KS2
[mm]). Nach einer Versuchszeit von 24 h unter einer Druckbelastung von 20 bar bei
konstanter Versuchstemperatur wird nach erfolgter Entlastung der Messweg aufgenommen
(KS3 [mm]). Das noch forderbare Schmierfett wird durch 6ffnen eines Sitzventils separiert
und schlieBlich die Aushértungsschichtdicke bestimmt (KS4 [mm)]).

Als Ergebnis liefert das Verfahren nach Vogel/Marawe die relative Olabscheidung [%]:

(4-20)

) ) KS2 - KS3)mmel00 mm?
Olabscheidung;, :[( 250()) 5 mm J-IOO
mm

Als Ergebnis des Tests wird der Rechenwert auf 0,1 % gerundet fiir die jeweilige Priiftempe-
ratur angegeben.
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4.4.4 Konuspenetration nach DIN I1SO 2137

Die Konuspenetration nach DIN ISO 2137 [35] eignet sich grundsitzlich zur Beurteilung der
Steifigkeit eines Schmierfettes. Aufgrund von Messungen mit diesem Verfahren, angewandt
nach erfolgter Walkung (s.u.), lassen sich Schmierfette in die so genannten NLGI-
Konsistenzklassen zu ihrer Charakterisierung einteilen (vergleiche DIN 51818 [29]).

Als Konuspenetration wird die Eindringtiefe eines Standardkonus in eine Probenmenge unter
Normbedingungen beziiglich Last, Zeit und Temperatur bezeichnet. Diese wird in Einheiten
von 0,I-mm angegeben. Der Konus besteht aus einem Kegelstumpf mit auswechselbarer
Spitze aus gehidrtetem Stahl. Fiir Messungen bis 400 Einheiten kann der in Abb. 4-20
dargestellte Konus eingesetzt werden.
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Abb. 4-20: Standardkonus nach DIN ISO 2137 [35]

Die Messung bei diesem Laborverfahren erfolgt durch Auslosen der Konus-Haltestange des
Penetrometers in der Art, dass der Konus iiber eine Dauer von fiinf Sekunden in die Fettrobe
eindringen und die Tiefe anschlieBend ermittelt werden kann. (Abb. 4-21).

Abb. 4-21: Konusvorrichtung vor (li.) und nach (re.) Losen der Haltestange [107]
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Zur Bestimmung der Walkpenetration wird die Fettprobe direkt vor der Messung einer
Behandlung mit 60 Doppelhiiben innerhalb einer Zeit von ca. einer Minute in einem ebenfalls
nach DIN ISO 2137 spezifizierten Standard-Schmierfettkneter bei +25 °C unterzogen.

Als Ergebnis der Priifung wird der Mittelwert aus drei aufeinander folgenden Einzelmessun-
gen gebildet und auf die nédchstgelegene Einheit (in 0,1-mm-Stufung) gerundet angegeben.
Die Wiederholbarkeit des Messverfahrens liegt bei weniger als 5 Einheiten.

4.4.5 Kalteviskositatsmessungen

Die Bestimmung der scheinbaren dynamischen Viskositit 1, auch als Scher-Viskositét
bezeichnet, erfolgt fiir Schmierfette grundsétzlich durch Verwendung eines Rotationsvisko-
simeters. Hierbei wird das durch den Scherwiderstand der Fettprobe verursachte Drehmoment
M als Funktion der Drehzahl n gemessen und hieraus die Schubspannung t sowie das
Schergeschwindigkeitsgefille y (bzw. Scherrate Dgyy) berechnet.

Bei der Kailteviskositdtsmessung handelt es sich um die Bestimmung der scheinbaren
dynamischen Viskositidt n bei konstanter Scherrate als Funktion der Temperatur. Bei den
Messungen im Rahmen dieser Arbeit kam ein Rotationsviskosimeter der Fa. Anton Paar
GmbH des Typs Physica UDS 200 zum Einsatz. Dieses ermdglicht Fettuntersuchungen in
einem Drehzahlbereich von 107 ... 1000 min' und einem Viskosititsbereich zwischen
O,l-lO"3 und 61,1-106 Pa-s. Das Messsystem, bestehend aus ortsfesten und rotierenden
Messkorpern zur Realisierung des Messspalts, kann dabei variiert werden.

o W |
- ‘ i

Abb. 4-22: Rheometer Paar Physica UDS 200

Zur Kilteviskositdtsbestimmung wird das jeweilige Messsystem mittels einer warmeisolie-
renden Abdeckung gegen Kondenswassereintritt und Eiskristallbildung geschiitzt und durch
Umspiilung mit einem fliissigen Kiihlmedium temperiert. Die Temperaturmessung erfolgt
mittels eines PT-100 Thermoelementes in unmittelbarer Ndhe des Schmierstoffs. Die
Spaltweite kann bei Verwendung von Messsystemen mit horizontaler Spaltausrichtung (z.B.
Platte/Kegel-System, s.u.) durch ein automatisches Nachfiihrsystem konstant gehalten
werden.
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Im Rahmen der hier behandelten Versuchsreihen wurde einerseits ein koaxiales Zylinder-
System eingesetzt, bei dem der Innenzylinder, wie in Abb. 4-23 zu erkennen, rotiert (Searle-
System, Typ RV20). Der Messspalt zwischen Innen- und AuBlenzylinder, welche beide eine
Hohe von 15 mm haben, wird luftblasenfrei mit dem zu untersuchenden Fett gefiillt. Der
Messspalt betrdgt bei Untersuchung eines kompletten Fettes 0,1 mm (Messsystem: HS II). Im
Falle einer Grunddluntersuchung wird mit einem verringerten Spalt von 0,03 mm gemessen
(Messsystem: HS I).

definierter Messspalt Schmierstoff

rotierender Innenzylinder

ruhender Auﬁenzylinder

Abb. 4-23: Prinzip des koaxialen Zylindersystems

Fiir einen Systemvergleich wurde die Scher-Viskositit der Fette auflerdem mit einem
Platte/Kegel-System bestimmt (sieche Abb. 4-24). Der Durchmesser des Stahlkegels, dessen
Spitze abgeflacht ist, betrdgt bei dem eingesetzten System 25 mm bei einem Kegelwinkel von
1° (Bezeichnung: MK203/6/Z/23). Der Schaft des Kegels besteht aus Keramik.
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)

rotierender Kegel
Schmierstoff

S

ruhende Platte

Abb. 4-24: Prinzip des Platte/Kegel-Systems

Vor einer Messung wird die Schmierstoffprobe zunichst auf +25 °C temperiert und
anschlieBend tiiber eine Zeitdauer von 10 Minuten (Zylinder-System) bzw. 5 Minuten
(Platte/Kegel-System) bei Dgy = 10 s vorgeschert. AnschlieBend erfolgt die Kilteviskosi-
tdtsmessung bei linearer Abkiihlung des Messaufbaus unter gleich bleibender Scherrate mit
einem Temperaturgradienten von ca. 1 °C/min. Bei Messungen mit dem Grunddl wird die
beschriebene Prozedur an dem Zylindersystem HS I mit einer gednderten Scherrate von Dgy =
100 s™ durchgefiihrt.
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4.4.6 FlieBkurvenmessungen

Bei Untersuchungen zum FlieBverhalten wird bei konstanter Testtemperatur die Scherrate
Dsu kontinuierlich gesteigert. Die Schubspannung t ist der Quotient aus dem am rotierenden
Kegelschaft gemessenen Drehmoment M und der Messflache A.

Da die auftretende Schubspannung sowohl fiir Newtonsche Fliissigkeiten als auch fiir
idealplastische Stoffe (und alle Zwischenzustédnde) bei dem Platte/Kegel-System im gesamten
Raum zwischen ortsfestem und drehendem Messkorper konstant ist, findet dies im Rahmen
der FlieBkurvenmessungen Verwendung. Rotationsviskosimeter und Messsystem entsprechen
dabei den im vorangegangenen Kapitel 4.4.5 beschriebenen Austfiihrungen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden FlieBkurven fiir alle elf Versuchsfette bei
der im Rahmen der Bauteil-Standardtests vorherrschenden Temperatur von +10 °C gemessen.
Bei diesen Laborversuchen wird das Messsystem zundchst immer auf +10 °C temperiert. Das
Schergeschwindigkeitsgefille wird anschlieBend linear von 0 s™ bis 1000 s™ innerhalb von
einer Minute gesteigert und nach Erreichen der maximalen Scherrate innerhalb der gleichen
Zeitdauer wieder auf 0 s verzogert.
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5 Ergebnisse der Versuchsfettanalysen

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit umfassend unternommenen Schmierfettanalytik
werden im Folgenden vorgestellt. Es wurde das statische Olseparationsverhalten ebenso
analysiert, wie das FlieB- und Kilteviskosititsverhalten. Die angewandten Laborverfahren
wurden im vorangegangenen Kapitel 4.4 bereits vorgestellt. Von besonderem Interesse ist bei
allen Analysen der Einfluss der Betriebstemperatur auf den jeweiligen Schmierfettkennwert,
da die Ergebnisse letztlich fiir eine Erklarung bzw. Vorhersage des Betriebsverhaltens bei
dauerhaft niedrigen Temperaturen herangezogen werden sollen. Insbesondere geht es im
Rahmen dieser Arbeit um die Beantwortung der Frage, ob und, wenn ja mit welchen bei
anwendungsbezogener Temperatur ermittelten Kennwerten sich die Fette charakterisieren und
eindeutig differenzieren lassen.

5.1 Olabgabeverhalten

Nicht zuletzt aufgrund veroffentlichter Forschungsergebnisse von Kihl [66] und Gerstenber-
ger [47] bildet die Untersuchung des Olabgabeverhaltens einen Schwerpunkt des laboranaly-
tischen Teils dieser Arbeit. So stiitzt Kuhl bereits 1998 sein ,,Ampelkonzept* zur Einteilung
des Schmierfett-Anwendungsbereiches beziiglich der Definition der unteren Gebrauchstempe-
raturgrenze auf die Olabscheidung nach DIN 51817. So liegt laut Kiihl die ideale Einsatztem-
peratur fiir ein Wilzlagerschmierfett dann vor, wenn die statische Olabgabe nach DIN 51817
fiir Kugellager- mindestens 1 % und fiir Rollenlageranwendungen mindestens 3 % betrégt.
Tendenziell bestétigten sich diese Richtwerte in der vorangegangenen Forschungsarbeit von
Gerstenberger, allerdings konnen die Ergebnisse aufgrund eines geringen Datenbestandes
nicht als gesichert fiir den Einsatzfall ,,isotherme Niedrigtemperaturen* betrachtet werden.

5.1.1 Statische Olabscheidung (DIN 51817 N), Temperaturverhalten

In den folgenden Abb. 5-1 und Abb. 5-2 ist das Abgabeverhalten der Versuchsfette als
Funktion der Temperatur dargestellt. Die Olabscheidung wurde bei den Temperaturen +10
°C, +25 °C und +40 °C bestimmt, wobei hinsichtlich Versuchsdurchfiihrung und -auswertung
wie in der Norm vorgeschrieben vorgegangen wurde.

Man erkennt das fiir Fette der NLGI-Klasse 2 typische, mit zunehmender Temperatur moderat
progressive Ansteigen der Olabgabe, wobei mit Ausnahme der Fette V und VI alle Priiffette
im betrachteten Temperaturbereich tendenziell niedrigere Abgabewerte erreichen, als dies fiir
Fette dieser Konsistenzklasse nach dem Stand der Erkenntnis (vergleiche Kiihl [65]) zu
erwarten gewesen wire. So steigt nur die Olabgabe der Fette V und VI auf Werte > 4 % bei
einer Temperatur von +40 °C an. Insgesamt fiinf Fette erreichen bei dieser Temperatur
Abgabewerte von 1,5 % bis 2,5 %, vier Fette geben bei dem Test nach Norm zum Teil sogar
deutlich weniger als 1 % ihres Grundoles ab (Abb. 5-3). Auffillig ist einerseits der sehr steile
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Kurvenanstieg fiir Fett V (Li12/M/200), was eher fiir das Abgabeverhalten eines Fettes der
NLGI-Klasse 1 typisch ist. Andererseits zeigt das Fett XI (PTFE/Alkoxyether/149) die mit
Abstand geringste Temperaturabhiingigkeit der statischen Olabscheidung.
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Abb. 5-1: Statische Olabscheidung (N) in Abhingigkeit der Temperatur (Fette I-V)
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Abb. 5-2: Statische Olabscheidung (N) in Abhingigkeit der Temperatur (Fette VI — XI)
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Nach dem ,,Ampelkonzept* ist fiir einen optimalen Betrieb eine statische Olabgabe von mehr
als 1 % bei Kugellagern erforderlich. Wendet man diese Theorie auf die hier untersuchten
Fette an, so ist ein sicherer Einsatz der Fette II, IV und VIII fiir Kugellageranwendungen erst
bei einer Betriebstemperatur von mehr als +40 °C gewihrleistet. Die Fette III, VII, IX und X
funktionieren bei diesem Lagertyp nach der Theorie ab einer Temperatur von +15 °C bis
+35 °C optimal. Die Fette V, VI und XI besitzen noch unterhalb einer Temperatur von +10 °C
eine statische Olabgabe von mehr als 1 %, sodass diese nach dem ,,Ampelkonzept“ in
Kugellageranwendungen zum Teil noch deutlich unterhalb dieser Temperatur sicher betrieben
werden konnen.

Die ideale Einsatztemperatur fiir Wélzlagerschmierfette in Rollenlageranwendungen wird
nach dem ,,Ampelkonzept* iiber eine Olabgabe von mehr als 3 % definiert. Dieser Wert wird
durch Fett VI (LiCa/M/118) bei einer Temperatur von ca. +30 °C erreicht. Bei Fett V
(Li-12-OH/M/200) iibersteigt die Olabgabe bereits ab ca. +20 °C diesen Grenzwert. Alle
weiteren Fette besitzen bei Temperaturen von weniger als +40 °C eine statische Olabgabe
nach DIN 51817 von deutlich unterhalb 3 % (Abb. 5-3).
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Abb. 5-3: Statische Olabscheidung nach DIN 51817, +40 °C (Normtemperatur)

Die in Abb. 5-4 aufgezeigten Olabgabewerte bei der am AuBenring wihrend der Standard-
Bauteiltests mit Kegelrollenlagern isotherm anliegenden Temperatur von +10 °C verdeutli-
chen, dass keines der Fette bei dieser Temperatur die 3 %-Grenze fiir Rollenlager erreichen
kann. Die Fette V, VI und XI geben mit Werten zwischen 1,4 % und 1,8 % das meiste
Grundol aller Versuchsfette bei dieser Temperatur ab.
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Abb. 5-4: Statische Olabscheidung nach DIN 51817, +10 °C

Zu den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Messergebnissen zum statischen Olabgabever-
halten nach DIN 51817 lésst sich abschlieBend festhalten, dass keine eindeutigen Zusammen-
hinge zwischen kinematischer Grunddlviskositit oder Fettkonsistenz auf der einen und der
abgegebenen Grunddlmenge auf der anderen Seite herzustellen sind. Einzig bei Betrachtung
der Ergebnisse von Fett VI und VII (beide LiCa/Mineral) zeigt sich ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen steigender Grunddlviskositdt und gleichzeitig sinkender
Olseparation. Es kénnen auf Basis der vorliegenden Daten auch keine generell giiltigen
Aussagen zum Einfluss von Verdicker- und Grundélart auf die statische Olabscheidung nach
DIN gegeben werden. Einzig den Verdickern vom Typ Barium- sowie Lithium-Komplex
konnen nach Auswertung der Ergebnisse eine relativ schlechte Neigung zur Olabgabe
nachgewiesen werden. Da keinerlei Informationen zum Verdickeranteil der einzelnen
Versuchsfette bereitgestellt werden konnten, bleibt sein Einfluss auf das Abgabeverhalten
letztlich ungeklirt. Es liegt allerdings nahe, dass die Olseparationsneigung mit steigendem
Verdickergehalt eine abnehmende Tendenz aufweist. Es wird insgesamt deutlich, dass stets
das Gesamtsystem, bestehend aus Verdicker, Grunddl und Additiven, nach Art und Menge fiir
Korrelationsbetrachtungen herangezogen werden muss, sodass ohne Kenntnis dieser Angaben
nur eingeschrinkte Aussagen getroffen werden konnen.

5.1.2 Statische Olabscheidung (DIN 51817 N), Zeitverhalten

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde auch das Olabgabeverhalten in Abhingigkeit der
Zeit untersucht. Dazu wurde die statische Olabgabe wihrend der Standard-Versuchszeit von
168 h in regelmiBigen Zeitabstinden durch intermittierende Wagung bestimmt. Exemplarisch
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ist in Abb. 5-5 das Zeitverhalten der Fette bei der Standard-Testtemperatur (bezogen auf die
Bauteilversuche mit Kegelrollenlager) von +10 °C dargestellt.

Insgesamt steigt die statische Olabgabe iiber der Versuchsdauer von 168 h mit degressiver
Tendenz an. Die Fette scheiden innerhalb der ersten 18 h (Kurzzeitpriifung) relativ viel
Grundol ab, was besonders bei den Fetten V, VI, und XI zu erkennen ist. Bei diesen Fetten
fillt dariiber hinaus die nahezu linear iiber der Zeit ansteigende Olseparation ab einer
Versuchszeit von ca. 48 h auf. Hieraus erklért sich die gegeniiber den weiteren Fetten deutlich
hohere Olabscheidung nach Erreichen der Normalzeit (168 h). Die Steigungstangenten der
Kurven fiir Fette mit insgesamt niedriger Olabgabe streben dagegen schon ab einer
Versuchszeit von ca. 72 h gegen Null, was insbesondere fiir die Fette II, IV und VIII gilt. Hier
ist im weiteren Verlauf der Messungen keine zusétzliche Olabgabe mehr nachzuweisen.
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Abb. 5-5: Statische Olabscheidung in Abhingigkeit der Zeit, +10 °C

Die hier fiir +10 °C beschriebenen Phidnomene zeigten sich grundsitzlich auch bei
Untersuchungen zum Zeitverhalten der Olabgabe bei einer Versuchstemperatur von +25 °C.

5.1.3 Olseparation (Filtertest), Temperaturverhalten

Analog zu Kapitel 5.1.1 ist in den folgenden Abb. 5-6 und Abb. 5-7 das mittels Filtertest
laborexperimentell bestimmte Separationsverhalten der Versuchsfette als Funktion der
Temperatur dargestellt. Die Olabscheidung wurde bei den Temperaturen +10 °C, +25 °C und
+40 °C bestimmt, wobei hinsichtlich Versuchsdurchfiihrung und -auswertung wie in Kapitel
4.4.2 beschrieben verfahren wurde.
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Abb. 5-7: Olseparation (Filtertest) in Abhiingigkeit der Temperatur (Fette VI — XI)

Eine Differenzierung der Fette bei einer Versuchstemperatur von +10 °C ist mit dem hier

angewandten Testverfahren schwierig. Es eignet sich lediglich fiir eine Untersuchung von

Fetten mit einer ausreichend hohen Olabgabe. Der Filterdeckel zwischen Priifgefil und

Filterreservoir kann hier als Hauptursache genannt werden, denn sein eigenes Olaufnahme-
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vermdgen fiihrt zu einem prinzipbedingten Offset der Messung. Erst ab einer gewissen
Olseparation der Fettprobe verldsst Grunddl das Bezugssystem und kann messtechnisch
erfasst werden. Die Mindest-Einsatztemperatur des Filtertests kann aufgrund der vorliegenden
Datenbasis mit +25 °C angegeben werden.

Man erkennt insgesamt ein mit zunehmender Temperatur progressives Ansteigen der
Olabgabe. Im Filtertest bestitigt sich die hohe Olabgabe der Fette V (Li-12-OH/M/200) und
VI (LiCa/M/118). So erreichen nur diese Fette eine Olabgabe von mehr als 3 % im
betrachteten Temperaturbereich. Die Fette III sowie VII bis X separieren in einem
Temperaturbereich zwischen +30 °C und +40 °C mehr als 1 % ihres Grunddles. Die weiteren
Fette scheiden bei einer Versuchstemperatur von +40 °C zum Teil weit weniger als 0,7 % Ol
ab. Auffillig ist die im Vergleich zum DIN-Test nur sehr geringe Olseparation des Fettes XI
(PTFE/Alkoxyether/149), bei denen es sich streng genommen um zu einer Paste eingedicktes
PTFE-Pulver handelt.

Es sei abschlieend erwéhnt, dass die Vermessung der auf dem Filterpapier verbliebenen
Olflecke ebenso wenig reproduzierbare Ergebnisse lieferte, wie eine Bestimmung der
Olseparation durch Wigung der Filterscheiben. Letztlich liefert nur die Wigung der
Priifgefdf3e relativ genaue Messergebnisse.

5.1.4 Olseparation (Filtertest), Vergleich mit Test nach DIN 51817

Fiir einen Verfahrensvergleich sind in Abb. 5-8 die Ergebnisse der Olabgabemessung fiir den
DIN- und Filtertest bei +40 °C aufgetragen.
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Abb. 5-8: Olseparation, +40 °C, Vergleich Filtertest und DIN-Test
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Wie schon im vorangegangenen Kapitel erwidhnt, ist der vergleichsweise schnelle und
kostengiinstige aber auch mit einer gewissen Nachweisgrenze behaftete Filtertest fiir
Versuchstemperaturen oberhalb von +25 °C geeignet. Man erkennt in Abb. 5-9 (+40 °C), dass
die Standardabweichung bei beiden Verfahren in einer sehr vergleichbaren GroBBenordnung
liegt. Grundsitzlich scheinen Fette mit einer hohen Grundodlviskositit, insbesondere die Fette
I, IV und IX, beim Filtertest im Vergleich zum Verfahren nach DIN 51817 geringere
Grundolmengen abzugeben. Fette mit einer geringeren kinematischen Viskositét erreichen
hiufig in beiden Tests vergleichbare Olabgaberaten.

Eine Korrelationsanalyse zeigt, dass auf Basis der experimentell im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Daten die Vergleichbarkeit beider Verfahren als befriedigend beurteilt werden
kann (siche Abb. 5-9).
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Abb. 5-9: Korrelation zwischen DIN-Test und Filtertest, 40 °C

Der Pearsonsche Korrelationskoetfizient r, welcher ein MaB fiir die lineare Abhéngigkeit der
beiden Datensitze darstellt, betrdgt 0,732.

5.1.5 Olseparation (FTG 2-Test), Ergebnisse bei +10 °C

Im Schmierstofflabor der Fa. Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH wurde im Rahmen dieser
Arbeit die relative Olabscheidung fiir alle Versuchsfette bei der Standard-Versuchstemperatur
(Bauteilversuche) von +10 °C mittels Fett-Testgerdt FTG2 bestimmt (siche Kap. 4.4.3). Die
Ergebnisse sind Abb. 5-10 zu entnehmen.

Grundsatzlich liegen die im Rahmen des FTG 2-Tests gewonnenen Messwerte im Mittel um
den Faktor 16 iiber den nach DIN ermittelten.
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Wie schon bei der Olabscheidung nach DIN 51817 (Abb. 5-4), geben auch nach den
Ergebnissen des FTG 2-Tests die Fette V, VI und XI das meiste Grundol bei einer
Temperatur vom +10 °C ab.
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Abb. 5-11: Korrelation zwischen DIN- und FTG 2-Test, +10 °C
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Interessant ist, wie auch schon bei Analyse der DIN-Test-Ergebnisse, ein Vergleich zwischen
Fett V (Li-12-OH/M/200) mit 20,1 % Olabgabe und Fett II (Bak/M/220) mit nur 6,6 %. Hier
scheint bei gleichem Grunddltyp und vergleichbarer Grunddlviskositidt der Verdicker nach
Art und Anteil maBgeblich fiir die Hohe der Olabscheidung zu sein. Das Fett II mit seinem
Barium-Komplex-Verdicker scheidet dhnlich wenig Grundol unter Druckbelastung ab wie die
sonstigen Fette mit deutlich hoherer kinematischer Grundélviskositét (I, IV, IX).

Eine Korrelationsanalyse zeigt Abb. 5-11. Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient r nimmt
fiir die bei +10 °C ermittelten Messdaten einen Wert von 0,85 an. Die Daten liegen also enger
um die Regressionsgerade gestreut, als dies im Falle des Datenvergleichs zwischen Filter-
und DIN-Test der Fall ist (vergleiche Abb. 5-11). Eine gute Korrelation zwischen beiden
Verfahren zur Bestimmung der Grunddlseparation von Schmierfetten konnten auch Litters et
al. [73] in fritheren Untersuchungen feststellen, allerdings bei deutlich hheren Versuchstem-
peraturen.

5.2 Walkpenetration

Um die Konsistenz der Versuchsfette beurteilen zu konnen, wurden die Proben aller
Versuchsfette im Schmierstofflabor der SKF GmbH einer Walkpenetrationsmessung nach
DIN ISO 2137 unterzogen. Das Verfahren wurde in Kapitel 4.4.4 vorgestellt.

I-AIK/PAO/543 270

1I-BaK/M/220 280

V-Li12/M/200

VI-LiCa/M/118

VII-LiCa/M/400

VIII-LIK/E/162

IX-NaT/PAOE/320

X-PHS/E/80
XI-PTFE/AIk/149

250,0 260,0 270,0 280,0 290,0 300,0 [0,1mm] 310,0
Walkpenetration

Abb. 5-12: Walkpenetration nach DIN 2137 (nach 60 Doppelhiiben bei +25 °C)

Man erkennt in Abb. 5-12, dass die Konsistenz der meisten Schmierfette nahe des arithmeti-
schen Mittelwertes der oberen (290-0,1mm) und unteren (265-0,1mm) Penetrationsgrenze fiir
die NLGI-Klasse 2 liegt. Das Fett IV ist mit 305 0,1-mm im Vergleich zu den anderen Fetten
weicher eingestellt und ist laut Datenblatt folgerichtig als Fett der NLGI-Klasse 1-2
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angegeben. Die Fette VIII und XI liegen mit einer vergleichsweise hohen Konsistenz an bzw.
unterhalb der Klassengrenze. Fett VIII liegt bereits im Bereich zwischen den Klassen 2 und 3.
Ein Zusammenhang zwischen Eindickerart und der gemessenen Walkpenetration ist nicht
erkennbar. Es liegt nahe, dass die Kenntnis des Verdickergehalts hier Aufschliisse geben
wiirde.

Laut Spiegel et al. [94] findet im Fettkneter, in welchem die Probe vor der Konuspenetrati-
onsmessung in 60 Hiiben durchgewalkt wird, im Ubrigen kein Zerscheren der Eindickerstruk-
tur statt (wie etwa im Viskosimeter bzw. in der Walkapparatur nach Klein), sondern die
Walkung bewirkt hier lediglich eine gute Durchmischung des Schmierfettes. Die von Spiegel
et al. analytisch hergestellte Beziehung zwischen der Konuspenetration und der Scher- bzw.
DruckflieBgrenze [95], [96] wurde im Rahmen dieser Arbeiten zu Gunsten der viskosimetri-
schen Experimente (sieche folgende Kapitel) nicht fiir Auswertungen herangezogen. Die
Entwicklung eines Verfahrens zur Kéltepenetrationsmessung konnte grundsétzlich aber eine
kostengiinstige alternative zu den hier angewandten Verfahren am Viskosimeter (s.u.)
darstellen.

5.3 Kalteviskositatsverhalten

Im Schmierstofflabor der Fa. Robert Bosch GmbH konnte im Rahmen dieser Arbeit das
Kilteviskosititsverhalten aller Versuchsfette sowie, mit Ausnahme des Fettes V, aller
additivierten Grunddle untersucht werden. Das eingesetzte Rotationsviskosimeter, die
verwendeten Messsysteme sowie das Messverfahren wurden in Kapitel 4.4.5 beschrieben.
Neuere Veroffentlichungen von Dornhéfer [38], [39] lassen einen Zusammenhang zwischen
der bei Betriebstemperatur ermittelten scheinbaren dynamischen Viskositit und dem
tribologischen Verhalten im Wailzlager erkennen. In der Theorie wird der Einfluss der
dynamischen Viskositit auf die Schmierfilmbildung durch Dowson et al. [40]-[42], Hamrock
et al. [53], [54] und Chittenden et al. [14] sowie auf bestimmte Reibmomentanteile
geschmierter Wilzlager u.a. durch Baly [6], Steinert [98] und Tullmann [103] beriicksichtigt.
In der Literatur wird allerdings hiufig die dynamische Viskositét nicht experimentell sondern
theoretisch durch Bildung des Quotienten aus kinematischer Viskositit vg und Grundédldichte

pg bestimmt.

5.3.1 Dynamische Viskositat (Zylindersystem), Temperaturverhalten der Fette

Das mit dem koaxialen Zylindersystem gemessene Viskositdtsverhalten der Schmierfette im
Temperaturspektrum zwischen 0 °C und +25 °C zeigen Abb. 5-13 und Abb. 5-14.

In der Regel steigt die scheinbare dynamische Viskositit der Fette mit sinkender Temperatur
exponentiell an. Die Versuchsfette lassen sich beziiglich des Temperaturverhaltens im hier
dargestellten Bereich in zwei Gruppen unterteilen. Solche mit einer (sehr) geringen
Temperaturabhingigkeit, was fiir die Fette III (BaK/PAO/110), IV (CaK/M/422), VIII
(LiK/E/162), IX (NaT/PAOE/320), X (PHS/E/80) und XI (PTFE/Alk/149) gilt, somit also mit
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Ausnahme des Fettes IV fiir vollsynthetische Fette. Die andere Gruppe der untersuchten Fette
zeigt zwischen 0 °C und +25 °C einen deutlichen Anstieg der Scher-Viskositdt mit sinkender
Temperatur. Hierbei handelt es sich mit Ausnahme des Fettes I (AIK/PAO/543) um

diejenigen mit einem mineralischen Grundol.

400,0
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300,0
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Abb. 5-13: Scheinbare dynamische Viskositét 1 in Abhéngigkeit der Temperatur, Fette [ — V,
Zylindersystem
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Abb. 5-14: Scheinbare dynamische Viskositét 1 in Abhdngigkeit der Temperatur, Fette

VI - X1, Zylindersystem
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In Abb. 5-15 sind die aus den Kilteviskositdtskurven ausgelesenen Werte der scheinbaren
dynamischen Viskositdt fiir alle Versuchsfette bei der Standard-Versuchstemperatur
(Bauteilversuche) von +10 °C aufgefiihrt.

11-BaK/PAO/110

VIII-LIK/E/162

IX-NaT/PAOE/320

X-PHS/E/80

XI-PTFE/AIk/149

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 [Pas]  300,0

Abb. 5-15: Scheinbare dynamische Viskositit 1, Zylindersystem, Fette, +10 °C

Mit den Fetten I und IX zeigen solche Fette das insgesamt niedrigste Viskositdtsniveau im
betrachteten Temperaturbereich, die mit 543 mm?/s (I) bzw. 320 mm*/s (IX) vergleichsweise
hohe kinematische Grundoélviskositdten aufweisen. Bei beiden Grundélen handelt es sich um
reines bzw. mit Ester vermischtes PAO in Kombination mit einer Aluminiumkomplex- bzw.
Natriumterephthalat-Seife. Bei Kombination mit einem Bariumkomplex- (Fett III),
Lithiumkomplex- (Fett VIII) oder Polyharnstoff-Verdicker (Fett X) verursachen diese
Grundoltypen (PAO, Ester) trotz zum Teil deutlich geringerer kinematischer Grundolviskosi-
tdt hohere Scher-Viskosititen am Rheometer.

Polyharnstoff-, Barium-, Lithiumkomplex- und Lithium/Kalzium-Seifen weisen im Vergleich
zu den weiteren Verdickerarten eine tendenziell hohe scheinbare dynamische Viskositit bei
niedrigen Temperaturen auf.

5.3.2 Dynamische Viskositat (Platte/Kegel-System), Temperaturverhalten der Fette

Die mit dem Platte-/Kegel-System ermittelten Kaélteviskosititskurven der Versuchsfette
zeigen Abb. 5-16 und Abb. 5-17.
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Abb. 5-16: Scheinbare dynamische Viskositdt 1 in Abhédngigkeit der Temperatur, Fette [ -V,
Platte/Kegel-System
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Abb. 5-17: Scheinbare dynamische Viskositét 1 in Abhdngigkeit der Temperatur, Fette
VI - XI, Platte/Kegel-System

Die Kurven unterliegen gegeniiber den Fettuntersuchungen mit dem koaxialen Zylindersys-
tem deutlich geringeren Schwankungen. Auch die scheinbare dynamische Viskositit der mit
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diesem Messsystem untersuchten Fette steigt grundsitzlich mit abnehmender Temperatur
exponentiell an.

Die Fette III sowie VIII bis XI (alle mit synthetischen Grunddlen) zeigen auch hier einen
vergleichsweise geringen Anstieg der Scher-Viskositdt mit sinkender Versuchstemperatur
(vergleiche Kapitel 5.3.1). Lediglich die Kurve des Fettes IV (CaK/M/422) steigt im
Gegensatz zu den Messungen mit dem koaxialen Zylindersystem ebenso stark mit fallender
Temperatur an wie diejenigen der weiteren, mit Ausnahme des Fettes I (AIK/PAO/543), stets
aus einem mineralischen Grundol bestehenden Fette.

Die folgende Abb. 5-18, in der die scheinbare dynamische Viskositit bei +10 °C dargestellt
ist, bestdtigt das bereist mit dem Zylindersystem nachgewiesene niedrige Viskositdtsniveau
des Fettes I. Nach den Messungen mit dem Platte/Kegel-System liegt die Scher-Viskositét des
Fettes XI (PTFE/Alk/149) dagegen bei +10 ° C unterhalb derjenigen des Fettes IX. Ansonsten
bestitigen die in den Abb. 5-16, Abb. 5-17 und Abb. 5-18 dargestellten Messergebnisse
qualitativ die bereits in Kapitel 5.3.1 gezogenen Schliisse.

I-AIK/PAO/543

1I-BaK/M/220

11I-BaK/PAO/110
E—
IV-CaK/M/422 98,

IX-NaT/PAOE/320

X-PHS/E/80

XI-PTFE/AIk/149

I

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 [Pas] 250,0
n

Abb. 5-18: Scheinbare dynamische Viskositit 1, Platte/Kegel-System, Fette, +10 °C

5.3.3 Dynamische Viskositat (Zylindersystem), Temperaturverhalten der Grundole

Das mit dem koaxialen Zylindersystem gemessene Temperatur-Viskositdtsverhalten im
Bereich von 0°C bis +25 °C fiir die additivierten Grundole aller Versuchsfette (mit
Ausnahme von Fett V) zeigen Abb. 5-19 und Abb. 5-20.

Grundsitzlich steigt die scheinbare dynamische Viskositdt der additivierten Grunddle mit
sinkender Temperatur exponentiell an. Dieses Verhalten ist im betrachteten Temperaturbe-
reich umso ausgeprégter, je hoher die kinematische Grundodlviskositit des jeweiligen
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Versuchsfettes ist. Auffallig ist das Kélteviskositatsverhalten des Grundéls 111 (PAO/110),

welches die mit Abstand gréffte Temperaturkonstanz
Viskositét aufweist.

bei gleichzeitig niedrigster Scher-
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Abb. 5-19: Scheinbare dynamische Viskositit 1 in Abhingigkeit der Temperatur, Grundéle
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Abb. 5-20: Scheinbare dynamische Viskositét 1 in Abhéngigkeit der Temperatur, Grundole
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Die folgenden Abb. 5-21 und Abb. 5-22 verdeutlichen den engen Zusammenhang zwischen
kinematischer (vi9) und scheinbarer dynamischer Viskositit (n, 10 °C) der additivierten
Grundole. Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient berechnet sich entsprechend zu r = 0,935.

I-AIK/PAO/543

11-BaK/M/220

11I-BaK/PAO/110

IV-CaK/M/422

VI-LiCa/M/118 m

VII-LiCa/M/400

VIII-LiK/E/162

IX-NaT/PAOE/320

X-PHS/E/80

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 [Pas] 6,0

Abb. 5-21: Scheinbare dynamische Viskositit 1, Zylindersystem, Grundéle, +10 °C

5,0

[Pas] /

4,0 *
] / r=0,935

3,0

2,0

1,0
/
*
1 *

0,0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 [mm/s]  600,0

Vg

Abb. 5-22: Korrelation zwischen kinematischer und dynamischer Viskositét, Grundol,
+10 °C
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5.3.4 Dynamische Viskositat, Vergleich Zylinder- und Platte/Kegel-System

Die mit koaxialem Zylinder- und Platte/Kegel-System ermittelten Messwerte stimmen
qualitativ und quantitativ gut iiberein (Abb. 5-23). Die gute Korrelation ldsst sich mit r =
0,918 fiir die bei +10 °C gewonnenen Daten mathematisch nachweisen. Dies bestitigt
vergleichende Untersuchungen von Dornhdfer [39] fiir Fette mit einer kinematischen

Grunddlviskositit zwischen 100 mm?/s und 160 mm?/s.

Laut Dornhofer ist grundsétzlich zu beachten, dass die Scherbeanspruchung aufgrund der
unterschiedlichen Messsystemgeometrie fiir Fette mit einem plastisch-strukturviskosen
FlieBverhalten nicht identisch ist. So liegt am koaxialen Zylindersystem ein konstanter
Messkorperabstand von 0,1 mm vor (fiir Fettmessungen). Beim Platte/Kegel-System ist
dagegen im Zentrum der Messspalt mit 0,05 mm sehr eng und steigt mit groBer werdendem
Kegelradius nach auflen hin auf 0,22 mm an. Hierdurch ist fiir plastisch-strukturviskose Stoffe
das Geschwindigkeitsgefille - im Gegensatz zu Newtonschen Stoffen - nicht konstant.
Zusitzlich konnen beim Platte/Kegel-System am dufBleren Rand des Kegels Mitnahmeeffekte
auftreten, welche einen Messfehler verursachen. Die insgesamt grofiten Vorteile des
Platte/Kegel-Systems liegen in einer vergleichsweise einfachen Messvorbereitung und
Reinigung. Die insgesamt hohe Ubereinstimmung mit den Messergebnissen des Zylindersys-
tems rechtfertigt somit einen Einsatz dieses Systems fiir Untersuchungen bei Kilte.

300,0
[Pas] 4 r=0,919
250,0

.
200,0

n. Platte/Kegel-System

150,0
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il * *
100,0
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1, Zylindersystem

Abb. 5-23: Korrelation zwischen Zylinder- und Platte/Kegel-System, Fette, +10 °C

Es ist anzumerken, dass viskosimetrische Untersuchungen in hohem Malle von der
,»Vorgeschichte® (z.B. dem Scherungszustand) eines Fettes beeinflusst werden. Deshalb ist es
sehr wichtig, dass die fiir einen Vergleich herangezogenen Fette exakt den gleichen
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Umgebungs- und Betriebsbedingungen vor einer Messung ausgesetzt sind. Andernfalls liegt
hierin eine weitere, nicht genau zu beziffernde Fehlerquelle.

5.3.5 Dynamische Viskositat (Zylindersystem), Vergleich Fett- und Grunddlmessung

Die in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.3 erlduterten Versuchsergebnisse lassen sich durch eine
Gegeniiberstellung der bei +10 °C mit dem Zylindersystem ermittelten Messwerte fiir das
komplette Fett auf der einen und das additivierte Grund6l auf der anderen Seite verdeutlichen
(siche Abb. 5-24).
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Abb. 5-24: Korrelation zwischen Fett- und Grundélmessung, Zylindersystem, +10 °C

Die scheinbare dynamische Viskositit von Fett und Grundol haben nach den Ergebnissen der
Kilteviskosititsmessungen eine Tendenz zur gegenldufigen Abhéngigkeit. Allerdings zeugt
der Korrelationskoeffizient nach Pearson vom Betrag r = -0,489 von einer relativ schwachen
Korrelation. Hier kommt zum Tragen, dass gerade Fette mit einer hohen kinematischen
Grundolviskositdt, welche wiederum in engem Zusammenhang mit der scheinbaren
dynamischen Grunddlviskositit steht (vergleiche Abb. 5-22), hdufig am Viskosimeter sehr
niedrige dynamische Viskosititen bei +10 °C aufweisen. Dieses trifft beispielsweise fiir Fett |
(AIK/PAO/543) sowie Fett IX (NaT/PAOE/320) zu. Somit hat der Verdicker nach Art, Anteil
und Struktur einen sehr groBen Einfluss auf die Scher-Viskositit des Gesamtfettes.

Es bleibt offen, ob und inwieweit die Messapparatur selbst die Messergebnisse insbesondere
fiir das Gesamtfett beeinflusst. So konnte es denkbar sein, dass bei Scherungsbeanspruchung
von Schmierstoffen mit sehr hoher Grundolviskositét eine so groBe Menge an Wéarmeenergie
entsteht, dass diese Wiarmemenge wihrend der Experimente nicht vollstindig aus der im
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Messspalt befindlichen Schmierstoffmenge abgefiihrt werden kann. Der hieraus resultierende
Temperaturanstieg wiirde eine Erklarung dafiir bieten, warum gerade bei diesen Fetten eine
vergleichsweise niedrige scheinbare dynamische Viskositit gemessen wird.

5.4 Fliefkurven

Als FlieBkurve eines Schmierstoffes wird gemeinhin die Aufzeichnung der Schubspannung t
in Abhingigkeit des Schergeschwindigkeitsgefilles D bezeichnet. Im Rahmen einer
Laborversuchsreihe wurden bei der Robert Bosch GmbH die FlieBkurven fiir alle Versuchs-
fette bei der Standard-Versuchstemperatur (Kegelrollenlagerversuche) von +10 °C
ausgemessen. Dabei wurde das in Kapitel 4.4.5 beschrieben Rheometer in Kombination mit
dem Platte/Kegel-Messsystem eingesetzt. Der Versuchsablauf ist in Kapitel 4.4.6 bereits
beschrieben worden.

5.4.1 FlieBkurven (Platte/Kegel-System), Ergebnisse bei +10 °C

In den nachfolgenden Abbildungen sind die FlieBkurven fiir die Fette I bis IV (Abb. 5-25), V
bis VIII (Abb. 5-26) und IX bis XI (Abb. 5-27) vollstindig abgebildet, d.h. die Kurven beim
Beschleunigen des Messkegels auf eine Scherrate von 1000 s™' sind ebenso dargestellt wie die
jeweilige Kurve bei der anschlieBenden Verzogerung auf 0 s™.

Alle Fette besitzen eine FlieBgrenze, die aufgrund der relativ niedrigen Messauflésung bei
den hier vorgestellten Untersuchungen nur auf einen Wert kleiner 1000 Pa abgeschétzt
werden kann. Grundsédtzlich lassen sich bei den untersuchten Fetten drei Verhaltensmuster
erkennen, die im Folgenden beschrieben werden.

Die meisten Fette zeigen bei +10 °C ein plastisch-strukturviskoses Verhalten, wie es in der
Literatur als typisch fiir Schmierfette beschrieben wird [94]. Dieses ist durch einen degressiv
ansteigenden Kurvenverlauf bis zum Erreichen der maximalen Scherrate gekennzeichnet. Bei
der anschlieBenden Verringerung des Schergefilles verlaufen die Kurven stets auf einem
moderat niedrigeren Schubspannungsniveau bei anndhernd linearem Kurvenverlauf. Dieses
Phéanomen wird grundsétzlich als Thixotropie bezeichnet und bedeutet, dass die Schubspan-
nung bei einer Scherbeanspruchung mit zunehmender Zeitdauer abnimmt. Dieser Prozess
kann sowohl reversibel (echte) als auch irreversibel sein (unechte Thixotropie). Das hier
beschriebene plastisch-strukturviskose Verhalten zeigen die Versuchfette 1 (AIK/PAO/543),
IV (CaK/M/422), V (Li12/M/200), VII (LiCa/M/400), X (PHS/E/80) und XI (PTFE/Alk/149).
Die maximal erreichte Schubspannung bei D = 1000 s’ korreliert insgesamt mit der
kinematischen Grundolviskositit dieser Fette, insofern folgen die Ergebnisse den physikali-
schen Zusammenhéngen.
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AbD. 5-25: Schubspannung t in Abhéngigkeit der Scherrate D, Fette I-IV, +10 °C
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Abb. 5-26: Schubspannung t in Abhédngigkeit der Scherrate D, Fette V-VIII, +10 °C
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Eine zweite Gruppe von Fetten weist nach Uberwindung der FlieBgrenze zunichst einen
deutlich steileren Anstieg der Schubspannung mit zunehmender Scherrate auf, bis zum
Erreichen eines relativen Kurvenmaximums. Dieses liegt flir die Fette VIII (LiK/E/162) und
IX (NaT/PAOE/320) etwa im Bereich einer Scherrate von 25 s™ und betrigt 3000 ... 4000 Pa.
Bei weiterer Steigerung des Schergeschwindigkeitsgefilles sinkt die Schubspannung dann
zunidchst wieder bis zum Erreichen eines relativen Minimums ab, welches zwischen 75 s!
und 200 s zu finden ist. SchlieBlich steigt die Schubspannung dann bis zur maximalen
Scherrate linear bzw. mit leicht degressiver Steigung an, wobei die maximalen Schubspan-
nungswerte auch hier wieder einen Zusammenhang mit der Grundoélviskositdt erkennen
lassen. Beim Riicklauf zeigen auch diese Fette einen nahezu linearen Abfall der Schubspan-
nung, sodass die Diskrepanz der Schubspannungswerte zwischen Hoch- und Riicklauf im
Bereich niedriger Scherraten deutlicher ausgeprégt ist, als dies fiir die erstbeschriebene
Gruppe von Versuchsfetten der Fall ist.
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Abb. 5-27: Schubspannung t in Abhédngigkeit der Scherrate Dsy, Fette IX-XI, +10 °C

Das dritte Verhaltensmuster der untersuchten Fette ist ebenfalls geprigt von einem zunéchst
steilen Anstieg der Scherrate mit steigendem Schergeschwindigkeitsgefélle bis zum Erreichen
eines in der Regel absoluten Kurvenmaximums auf einem Schubspannungsniveau von
3200 Pa ... 6100 Pa. Bei den Fetten II (BaK/M/220) und III (BaK/PAO/110) stellt sich dieses
Maximum bei einer Scherrate von etwa 100 s ein. Bei weiterer Steigerung der Scherrate bis
zu deren Maximum fillt die Schubspannung linear bis moderat progressiv ab. Die qualitativ
starke Ubereinstimmung der Kurvenverlidufe fiir die Fette II und III ldsst auf ein durch den
Bariumkomplex-Verdicker geprédgtes FlieBverhalten schlieBen. Die unterschiedlichen
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Schubspannungsniveaus beider Fette resultieren scheinbar aus der Differenz ihrer kinemati-
schen Grunddlviskosititen. Bei Fett VI (LiCa/M/118) verharrt die Schubspannung zwischen
200 s'und 600 s nahezu konstant auf einem Niveau von ca. 4000 Pa, ehe sie bei weiterer
Steigerung fast linear abfallt. Durch den auch hier anndhernd linearen Abfall der Schubspan-
nung beim Riicklauf zeigen diese drei Fette die groffte Hysterese zwischen Schubspannungs-
hoch- und —riicklaufniveau. Ein Vergleich der FlieBkurven fiir die Fette VI und VII (beide
Lithium/Kalzium-Verdicker) zeigt, dass die Begriindung fiir ihr sehr unterschiedliches
viskoses Verhalten weniger in der Verdickerstruktur als vielmehr in der um den Faktor vier
unterschiedlichen kinematischen Grundoélviskositét zu finden ist.

In folgender Abb. 5-28 sind die aus den FlieBkurven bei einer Scherrate von 100 s
ausgelesenen Schubspannungswerte fiir die einzelnen Versuchsfette aufgetragen. Das
Diagramm beinhaltet sowohl die entsprechenden Messwerte beim Hoch- als auch beim
Riicklauf. Der Abb. 5-29 sind die Schubspannungswerte bei maximaler Scherrate (1000 s™)
zu entnehmen.
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Abb. 5-28: Schubspannung 7 bei einer Scherrate D = 100 s™', Hoch-/Riicklauf, +10 °C

Das Diagramm in Abb. 5-28 verdeutlicht die generelle und im Falle der Fette II, III und VI
sehr deutlich ausgepréigte Thixotropie der untersuchten Wailzlagerfette. Weiterhin ist das hohe
Schubspannungsniveau der Frischfette II (BaK/M/220) und VII (LiCa/M/400) auffallend. Die
ungescherten Fette V (Li12/M/200) und IX (NaT/PAOE/320) weisen dagegen die ver-
gleichsweise niedrigsten Schubspannungen bei 100 s™ auf.

Abb. 5-29 verdeutlicht, dass grundsétzlich ein Zusammenhang zwischen der Schubspannung
bei hohem Schergeschwindigkeitsgefdlle und der kinematischen Grundolviskositit eines
Schmierfettes besteht. So weisen die Fette I, IV und VII die insgesamt hochsten Schubspan-
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nungswerte auf. Auch bei hoher Scherrate fillt in diesem Zusammenhang die relativ niedrige
Schubspannung des Fettes IX (NaT/PAOE/320) auf. Demnach beeinflussen auch Verdickerart
und —anteil sowie der Grundoltyp das Schmierfettverhalten im viskosen Bereich. Dies zeigt
auch ein Wertevergleich zwischen den Fetten 11 (BaK/M/220) und V (Li112/M/200) sowie III
(BaK/PAO/110) und VI (LiCa/M/118). Dariiber hinaus ist die relativ hohe Schubspannung
des Fettes X (PHS/E/80) mit der insgesamt niedrigsten kinematischen Grunddlviskositit
bemerkenswert.

Ein Vergleich der Schubspannungswerte bei maximaler Scherrate mit denjenigen bei einer
Scherrate von 100 s im Riicklauf zeigt eine starke lineare Abhéngigkeit mit nur geringer
Streuung (Korrelationskoeffizient nach Pearson: 0,965).
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Abb. 5-29: Schubspannung t bei einer Scherrate D = 1000 s, +10 °C

In nachfolgender Abb. 5-30 ist der Zusammenhang zwischen kinematischer Grunddlviskositit
(+40 °C) und Fettschubspannung (+10 °C) bei hoher Scherrate noch einmal visualisiert. Der
Korrelationskoeffizient nach Pearson, vom Betrag r = 0,881, quantifiziert die starke
gleichsinnige Abhingigkeit zwischen beiden Schmierfettkenngrofen.

Ein derartiger Zusammenhang lésst sich nach den vorliegenden Daten auch fiir die bei +10 °C
gemessene Fettschubspannung bei D = 100 s im Riicklauf feststellen (r = 0,811). Das
Frischfett erweist sich im ersten Hochlauf dagegen hinsichtlich seines FlieBverhaltens bei
niedriger Scherrate als weitestgehend unabhéingig von seiner kinematische Grundolviskositit
(r = 0,002, siche auch Abb. 5-28). Hier beeinflussen also in der Tat andere Fetteigenschaften
das FlieBverhalten im viskosen Bereich. Mit steigender Scherungsbeanspruchung und der
hieraus resultierenden Zerkleinerung der Verdickerstruktur dominieren dagegen zunehmend
Grundoleigenschaften das FlieBverhalten des Schmierstoftes.
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Abb. 5-30: Korrelation zwischen kinematischer Grundélviskositit v4o und Fettschubspan-
nung t bei einer Scherrate D = 1000 s, +10 °C

5.5 Versuchsfettanalytik, Diskussion und Zusammenfassung

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den umfangreichen Schmierfett-Laboranalysen, welche in
den vorangegangenen Kapiteln 5.1 bis 5.4 detailliert vorgestellt wurden, werden nun in
kompakter Form diskutiert.

5.5.1 Vergleich der Laborkennwerte und -verfahren

In Tabelle 5-1 sind die im Rahmen dieser Forschungsarbeit gezielt untersuchten Schmierfett-
kennwerte zur Charakterisierung der physikalischen und rheologischen Eigenschaften
aufgefiihrt. Der auf Basis der bei +10 °C (mit Ausnahme der kinematischen Grundolviskositét
sowie der Walkpenetration) ermittelten Messdaten gebildete Korrelationskoeffizient nach
Pearson gibt Aufschluss dariiber, inwieweit lineare Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen
Kennwerten bestehen.

Einleitend sei hier erwdhnt, dass sich mit einem kostengiinstigen, schnellen (6 h) und wenig
Versuchfett bendtigenden Filtertest (vergleiche 5.1.3, in Tabelle 5-1 nicht aufgefiihrt) im
Vergleich zum Test nach DIN 51817 befriedigende Messergebnisse zur relativen Olabschei-
dung oberhalb einer Versuchstemperatur von +25 °C erzielen lassen. Der Korrelationskoeffi-
zient nach Pearson betragt r = 0,732 (Abb. 5-9) fiir einen Datenvergleich bei +40 °C. Als
Screening-Methode erweist sich dieses Verfahren zur Beurteilung der Olseparation bei
iblichen Betriebstemperaturen als geeignet.

Tabelle 5-1: Korrelationskoeffizienten der Schmierfettkennwerte nach Pearson
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(@ 0
Korrelationskoeffizienten nach . S S S = = S
Pearson ® 5 S
o Q Q A
2 = > - . -
@) @) S S S
% -0,449(-0,598| 0,172 |-0,474| 0,935 | -0,418| 0,002 | 0,811 | 0,881
Olabscheidung, D 8 0,850 [-0,064[-0,211[-0,412]-0,199]-0,414]-0,241]-0,306
Olabscheidung e -0,128] 0,171 ]-0,680] 0,118 [-0,233[-0,335[-0,423
alkpenetration D e 0,023 | 0,209 | 0,089 | 0,084 | 0,345 | 0,305
0a der, Fett, D =10 0,488 0,919 | 0,790 | -0,390 -0,331
0a de dol, D=100 -0,405| 0,030 | 0,749 | 0,816
Platte/Kegel, Fett, D =10 0,840 | -0,496 | -0,415
oo (Platte/Kegel, D =100 ochla -0,134| 0,028
oo r (Platte/Kegel, D =100 R 3 0,965
000 (P gel, D 0[0]0 0

Die mit dem Fett-Testgerit FTG 2 ermittelte relative Olabscheidung bei +10 °C liefert
vergleichbare Ergebnisse zum Test nach DIN 51817 (r = 0,85, sieche Abb. 5-11). Ein Vorteil
dieses Tests liegt in der mit 24 h wesentlich kiirzeren Versuchszeit. Das insgesamt deutlich
hohere Niveau an abgeschiedenem Ol ldsst vermuten, dass der FTG 2-Test auch bei
Temperaturen unterhalb von +10 °C eine differenzierte Betrachtung des Olabgabeverhaltens

zulasst.

Die Olseparation eines Schmierfettes zeigt grundsitzlich eine gegenliufige Abhiingigkeit von
kinematischer und scheinbarer dynamischer Grunddlviskositit. Da die NLGI-Klassen im
Rahmen dieser Arbeit nicht nennenswert variiert wurden, ldsst ein Vergleich zwischen
Walkpenetration und Olseparation erwartungsgemif keine Abhiingigkeit erkennen.

Die mit koaxialem Zylinder- und Platte/Kegel-System ermittelten Messwerte der scheinbaren
dynamischen Viskositdt stimmen qualitativ und quantitativ fiir die Komplettfette gut iiberein.
Der Korrelationskoeffizient fiir die bei +10 °C gewonnenen Daten betrédgt folglich r = 0,919
(Abb. 5-23). Dieser Wert bestitigt frithere Vergleichswerte von Dornhofer [39]. Somit ist das
beziiglich Messvorbereitung und Reinigung wesentlich einfacher zu handhabende Plat-
te/Kegel-System trotz prinzipbedingter Fehlereinfliisse als geeignet fiir Kélteviskositdtsunter-
suchungen anzusehen.

Nach den Ergebnissen der Kélteviskosititsversuche besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen der kinematischen (v4) und der scheinbaren dynamischen Viskositit n des
Grundols (r = 0,935, sieche Abb. 5-22), was aufgrund der physikalischen Zusammenhénge
nicht verwundert. So stellt die kinematische Viskositit v = n/p letztlich ein Viskositéts-
Dichte-Verhiltnis dar, sodass bei vergleichbaren Grundoldichten eine rechnerische
Abschitzung der dynamischen Viskositdt iiber diesen physikalischen Ansatz zuléssig
erscheint. Die Messwerte zur scheinbaren dynamischen Viskositdt der Gesamtfette und ihrer
additivierten Grundole streuen auffallend stark bei tendenziell entgegengesetzt linearer
Abhingigkeit (r =-0,488, siche Abb. 5-24). Dies verdeutlicht den groBen Einfluss des
Verdickers nach Art und Anteil auf das viskose Verhalten des Gesamtfettes. Ferner scheint
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die durch den Scherungsprozess hervorgerufene Warmeenergie zu einer Minderung der
Scher-Viskositit des Komplettfettes im Messspalt zu fiihren.

Erwartungsgemal ist die lineare Korrelation zwischen scheinbarer dynamischer Fettviskositit
(ermittelt bei D = 10 s') und der im Hochlauf aus den FlieBkurven bei D = 100 s
ausgelesenen Fettschubspannung tion (r = 0,79 bzw. 0,84, siche Tabelle 5-1) sehr eng. So ist
die dynamische Viskositéit durch die physikalische Beziehung n = 1/D hier proportional zur
Schubspannung, da diese bei beiden Verfahren mit niedriger Scherrate und unter Verwendung
des gleichen Messsystems ermittelt wird. Eine nachhaltige Zerscherung der Verdickerstruktur
hat bei beiden Kennwerten bedingt durch die geringe Scherrate und die kurze Scherungsdauer
noch nicht stattgefunden.
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Abb. 5-31: Korrelation zwischen scheinbarer dynamischer Grundélviskositit 1 (Dsy

100 s'l) und Fettschubspannung t9g9, +10 °C

Nach intensiver mechanischer Beanspruchung und einer daraus resultierenden Zerscherung
der Verdickerstruktur wird das FlieBverhalten eines Schmierfettes durch das viskose
Verhalten seines Grunddls bestimmt. Somit erklédrt sich die stark lineare Abhingigkeit
zwischen der kinematischen Grundélviskositit vso und der bei einer Scherrate D = 1000 s
gemessenen Fettschubspannung 1900 (r = 0,881, vergleiche Abb. 5-30) ebenso wie der bei
D = 100 s im Riicklauf ermittelten Schubspannung tigor (r = 0,811). AuBerdem erklért dies
die hohe Ubereinstimmung zwischen Tjo00 und tipor fiir die gemessenen Fettproben
(r=0,965), resultierend aus einem fiir Ole typischen linearen FlieBkurvenverlauf bei
Verzogerung des Messsystems. Aus dieser Proportionalitdt ergibt sich folgerichtig auch eine
starke Abhidngigkeit zwischen der scheinbaren dynamischen Viskositdt 1 des Grunddls
(Messung bei D = 100 s™) und den Fettschubspannungen t1000 (f = 0,816) sowie Tipor (F =
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0,749), da die physikalisch Beziechung n = ©/D = v-p gilt. Diese Abhéngigkeit ist in Abb. 5-31
fiir die Beziehung zwischen 1 und 71,900 dargestellt.

5.5.2 Eigenschaften der Versuchsfette

In Tabelle 5-2 am Ende dieses Kapitels sind alle fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellten

Basisdaten sowie die experimentell ermittelten Kennwerte aufgefiihrt.

Tabelle 5-2: Ubersicht der Versuchsfett-Laborkennwerte

c
g
©
o
2
%)
@
m

Versuchsfettanalytik

=
g
5]
©
)
(%2}
@
m

Versuchsfettanalytik

Fett | Fett Il Fett 1l Fett IV Fett Fett VI
KPHC2N-30 KP2R-15 KPHC2N-40 | KP1/2R-25 KP2K-20 KP2K-30
Al-K Ba-K Ba-K Ca-Sulfonat-K|  Li-12-OH Li-Ca
PAO Mineral PAO Mineral Mineral Mineral
2 2 2 1-2 2 2
[hPa]| 1000 (-35°C) | 1400 (-15°C) | 1400 (-40°C) [ 318 (-10°C) [ 550 (-20°C) | 1200 (-20°C)
[mmzls] 543 220 110 422 200 118
mm?s] 42 19 13 27,3 15,2 ca. 13
mg/Kg 2 19 12 28670 616 3545
mg/Kg] 0 0 0 1774 11 0
mg/Kg 1 2 5 9 492 1083
mg/Kg 0 0 0 0 0 6
mg/Kg] 414 4 16 22 44 473
Olabscheidung, DIN 51817 (N) 10°C [%] 0,4 0,1 0,6 0,2 1,8 1.4
Olabscheidung, FTG 2-Test 10 °C [%] 53 6,6 11,4 4,6 20,1 20,4
Walkpenetration DIN ISO 2137 25°C [x 0,1 mm] 270,0 280,0 272,0 305,0 2840 2840
n (koax. Zylinder, Fett, D =10 3'1) 10 °C [Pas] 78,5 276,9 199,7 142,9 163,5 193,9
1 (koax. Zylinder, Grundél, D=100s™) 10 °C [Pas] 5,15 2,28 0,51 3,93 k.A. 0,67
n (Platte/Kegel, Fett, D=10 s'1) 10 °C [Pas] 68,1 210,0 139,0 98,2 116,0 146,0
1,00 (Platte/Kegel, D =100 s, Hochlauf) 10 °C [Pa] 3035 6150 3370 3175 2750 3215
1,00 (Platte/Kegel, D =100 s, Ricklauf) 10°C [Pa] 2720 663 194 2470 1860 823
00 (Platte/Kegel, D =1000 s™', Hochlauf) 10 °C [Pa]] 15300 4645 1095 13200 7745 3030
vo (Platte/Platte, ®=10 s, 25 min-25 min) 10°C [%] 0,96 0,25 0,24 0,49 0,44 0,34
1, (Platte/Platte, ©®=10 s, 25 min-25 min) 10°C [Pa] 288,8 264,1 414,9 147,2 231,4 114,6
G (Platte/Platte, ®=10 s, 25 min-25 min) [Pa] , 525,9 337,1
Il Kennwert Fett VII Fett VI Fett IX Fett X Fett XI ) Blei: 4559
Kennzeichnung KP2K-20 KE2S-50 KP2R-40 KPE2S-20 KFK2U-30 mg/Kg
. . : : Na-
Dickungsmittel Li-Ca Li-K terephthalat PHS PTFE
Mineral Ester PAO/Ester Ester Alkoxyether
2 2 2 2 2
[hPa]| 1400 (-25°C) | 760 (-35°C) | 1400 (-40°C) | 600 (-20°C) | 290 (-35°C)
[mm?s] 400 162 320 80 148,5
mm?/s] 28 19,8 31,8 13 18,6
mg/Kg 14072 98 39 1452 >30000
mg/Kg] 1 2 0 0 0
mg/Kg 7672 247 0 11831 104
mg/Kg 0 0 0 1 7
mg/Kg] 89 377 3887 20 150
Olabscheidung, DIN 51817 (N) 10°C [%] 0,3 0,1 0,3 0,8 1,6
Olabscheidung, FTG 2-Test 10 °C [%] 11,0 10,9 6,1 10,3 15,0
Walkpenetration DIN ISO 2137 25°C [x 0,1 mm] 2820 261,0 278,0 2910 265,0
n (koax. Zylinder, Fett, D=10 5'1) 10 °C [Pas] 238,4 226,2 104,1 201,5 137,7
1 (koax. Zylinder, Grundsl, D=100s™) 10 °C [Pas] 2,39 1,13 1,80 0,78 1,39
n (Platte/Kegel, Fett, D=10 5'1) 10 °C [Pas] 142,0 129,0 92,2 125,0 86,1
1,00 (Platte/Kegel, D =100 s, Hochlauf) 10 °C [Pa] 4715 3335 2390 3510 2860
1,00 (Platte/Kegel, D =100 s, Ricklauf) 10°C [Pa] 2780 1310 1620 1610 971
1,000 (Platte/Kegel, D =1000 s, Hochlauf) 10°C [Pa] 16050 5050 6995 6770 5520
vo (Platte/Platte, ®=10 s, 25 min-25 min) 10°C [%] 0,30 0,45 0,64 0,27 0,35
1, (Platte/Platte, ©=10 s™', 25 min-25 min) 10 °C [Pa] 105,1 462,3 186,0 101,3 198,4
G (Platte/Platte, ®=10 s, 25 min-25 min) 10 °C [Pa] 350,3 1027,3 290,6 375,2 566,9
Die wesentlichen Erkenntnisse zu den Versuchsfetteigenschaften lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Olseparation:

e Die Abgabewerte der statischen Olabscheidung nach DIN 51817 liegen im Tempera-

turbereich zwischen +10 °C und +40 °C deutlich unter der idealen Abgabemenge von
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3 % fiir Rollenlager nach dem ,,Ampelkonzept®“. Eine Ausnahme bilden hier die Fette
V (Li12/M/200), ab ca. +20 °C, und VI (LiCa/M/118), ab ca. +30 °C. Die Fette 11
(BaK/M/220), IV (CaK/M/422) und VIII (LiK/E/162) erreichen selbst bei +40 °C
noch nicht die fiir Kugellager empfohlene Abgabemenge vom 1 %. Es gilt im weiteren
Verlauf dieser Arbeit zu kldren, ob die Grenzwerte laut ,,Ampelkonzept* bei dauerhaft
niedrigen Einsatztemperaturen allgemeine Giiltigkeit besitzen oder ob ggf. andere
physikalische Eigenschaften fiir eine ausreichende Versorgung der Kontaktstellen mit
Schmierstoff charakteristisch sind.

Alle Schmierfette geben unter statischer Belastung innerhalb der ersten 48 h relativ
viel Grundol ab, wobei hier Unterschiede zwischen den einzelnen Grunddl/Verdicker-
Kombinationen um den Faktor sechs erkennbar sind. Im weiteren Zeitverlauf nimmt
die abgeschiedene Olmenge bei bestimmten Fetten, hier bei Fett V (Li12/M/200), VI
(LiCa/M/118) und XI (PTFE/Alk/149), mit nahezu gleich bleibendem Gradienten wei-
ter zu. Im Gegensatz dazu scheiden andere Fette, z.B. IV (CaK/M/422), VIII
(LiK/E/162) und IX (NaT/PAOE/320) annihernd kein weiteres Ol mehr ab.

Zum Olabgabeverhalten der Versuchsfette ldsst sich festhalten, dass allgemeingiiltige
Einfliisse der kinematischen Grundolviskositét, Fettkonsistenz, Grundol-, Verdickerart
sowie des Verdickeranteils auf Basis der vorliegenden Daten nicht eindeutig hergelei-
tet werden konnen. So zeigt sich zwar die grundsitzliche Tendenz, dass eine steigende
kinematische Grundélviskositit ein sinkendes Olabgabevermdgen der Fette zur Folge
hat. Auch scheinen Bariumkomplex- sowie Kalziumkomplex-Verdicker im Falle der
hier untersuchten Fette zu einer geringeren Olabgabe zu neigen, als Aluminiumkom-
plex-, Li-12-OH- und Lithium/Kalzium-Verdicker. Es muss letztlich aber stets das
Gesamtsystem, bestehend aus Verdicker, Grundol und Additiven nach Art und Menge,
individuell analysiert werden.

Kéalteviskositat:

Die Ergebnisse der Kélteviskositdtsuntersuchungen mit kompletten Fetten zeigen, dass
die scheinbare dynamische Viskositdt der Fette mit fallender Temperatur grundsitz-
lich exponentiell ansteigt. Bei mineraldlhaltigen Fetten ist die Temperaturabhingig-
keit der Scher-Viskositit im Vergleich zu vollsynthetischen Fetten stirker ausgepragt.
Nach den Untersuchungsergebnissen mit den additivierten Grunddlen kénnen jedoch
keine generellen Unterschiede des Kélteviskositdtsverhaltens synthetischer und mine-
ralischer Grundole festgestellt werden. Dies bedeutet, dass additivierte Synthetikodle
sich erst durch ihre Art der Einlagerung in das Verdickergeriist reduzierend auf die
Scher-Viskositdt auswirken. Hier scheint es grundlegende Unterschiede zur Bindung
mineralischer Grunddle zu geben.

Die Fette I (AIK/PAO/543), IX (NaT/PAOE/320) und XI (PTFE/Alk/149) erweisen
sich als diejenigen mit der insgesamt geringsten Scher-Viskositét bei einer Versuchs-
temperatur von +10 °C und einer Scherrate von D = 10 s'. Die vergleichsweise hohe
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dynamische Viskositit der Fette II und III (Bariumkomplex), VI und VII (Li-
thium/Kalzium), VIII (Lithiumkomplex) und X (Polyharnstoff) ist nach Analyse der
Fettbestandteile durch den Verdickertyp bedingt.

Die Ergebnisse der Kilteviskosititsuntersuchungen mit den additivierten Grunddlen
bestdtigen die physikalisch begriindete Proportionalitdt zwischen der kinematischen
und der scheinbaren dynamischen Viskositit des Grundols (+10 °C, D =100 sh.

FlieRkurven:

Neben einem fiir Schmierfette typischen plastisch-strukturviskosen Verhalten, d.h.
einer mit ansteigender Scherrate degressiv ansteigenden Schubspannung, weisen eini-
ge Fette die Besonderheit auf, dass sie bereits bei moderaten Scherraten relative oder
auch absolute Schubspannungsmaxima erreichen. Im Falle der Fette VIII (LiK/E/162)
und IX (NaT/PAOE/320) steigt die Schubspannung nach kurzem Absinken bei weite-
rer Steigerung der Scherrate weiter an. Bei den Fetten II (BaK/M/220), III
(BaK/PAO/110) und VI (LiCa/M/118) fillt die Schubspannung dagegen mit zuneh-
mendem Geschwindigkeitsgefille linear bis moderat progressiv wieder ab. Diese Fette
zeigen im Vergleich zu den weiteren die am starksten ausgepriagte Thixotropie, also
Hysterese zwischen der gemessenen Schubspannung bei Hoch- und Riicklauf des
Messsystems.

Neben einem grundsitzlich lineareren Zusammenhang zwischen der Schubspannung
scherbeanspruchter Fette und der kinematischen Grundodlviskositdt sind vereinzelt
weitere FEinfliisse der Schmierfettbestandteile erkennbar. Der Verdicker/Grundol-
Kombination aus Natriumterephthalat und PAO/Ester (Fett 1X) kann beispielsweise
ein insgesamt geringer Scherwiderstand (trotz hoher Grundolviskositit) nachgewiesen
werden. Die Kombination aus Polyharnstoff und Esterdl (Fett X) weist dagegen trotz
niedriger Grundolviskositit eine vergleichsweise hohe Schubspannung bei hoher
Scherrate auf. Hinsichtlich des FlieBBverhaltens sind also auch spezifische Eigenschaf-
ten von Verdicker, Grundol und ggf. Additiven nach Art und Menge zu berticksichti-
gen.
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6 Ergebnisse der Langzeit-Bauteilexperimente

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines abgesicherten Standard-
Testverfahrens zur mechanisch-dynamischen Funktionsbeurteilung von Wilzlageschmierfet-
ten sowie zur Bestimmung der unteren Betriebstemperaturgrenze (LTPL) in Abhéngigkeit der
Lagerbauform. Zu diesem Zweck wurden umfangreiche Bauteilexperimente mit Schriagkugel-
und Kegelrollenlagern unternommen. Diese Untersuchungsabschnitte gliedern sich wie folgt:

e Schrigkugellagerversuche zur experimentellen Bestimmung kritischer Parameterkom-
binationen fiir diese Lagerbauform,

e Kegelrollenlagerversuche zur Definition eines abgesicherten und allgemeingiiltigen
Standard-Testverfahrens zur Beurteilung praxisiiblicher  Grundodl/Verdicker-
Kombinationen bei isothermen Niedrigtemperaturbedingungen,

o Kegelrollenlagerversuche zur experimentellen Ermittlung der unteren Gebrauchstem-
peraturgrenze.

In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Wilzlagerexperimente
vorgestellt. Die experimentellen Grundlagen zu den Versuchseinrichtungen, Messsystemen
und Versuchsgegenstinden sind dem Kapitel 4 zu entnehmen.

6.1 Langzeitversuche (Schragkugellager) zur Ermittlung kritischer
Betriebsparameter

Im Rahmen dieser Versuchsreihe sollte eine kritische Parameterkombination fiir Lagerbau-
formen mit Punktberiihrung gefunden werden, mit der die Eignung von Wilzlagerschmierfet-
ten bei isotherm anliegenden Tieftemperaturen beurteilt werden kann.

6.1.1 Stand der Erkenntnisse

Das Schrigkugellager ist kinematisch dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund der von Null
verschiedenen Druckwinkel Bohrschlupf auftritt. Auch bei reinem Abrollen treten
Gleitbewegungen im Hertzschen Kontakt auf, bedingt durch die gekriimmte Kontaktfléche.
So liegt nur in zwei Punkten des Kontaktes reines Abrollen ohne Relativgeschwindigkeit
zwischen Wilzkorper- und Laufbahnoberfliche vor [56]. Durch die Laufbahnkriimmung quer
zur Laufrichtung findet im iibrigen Kontaktbereich eine Gleitbewegung statt. Der Wilzkdrper
eilt zwischen den beiden Rolllinien vor (positiver Wailzkorperschlupf), wohingegen seine
Geschwindigkeit im iibrigen Kontaktbereich geringer als die Laufbahngeschwindigkeit ist
(negativer Wilzkdrperschlupf). Durch den Druckwinkel o des Schriagkugellagers wird der
Gleitgeschwindigkeit in Folge des Rollens eine weitere, durch das Bohren hervorgerufene
Gleitgeschwindigkeitskomponente vektoriell liberlagert (siche Abb. 6-1).
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AbD. 6-1: Schematische Darstellung der Gleitgeschwindigkeiten im gekriimmten Hertzschen
Kontakt [56], [104]

Trotz der oben erlduterten kinematisch bedingten VerschleiBneigung erwies sich das
fettgeschmierte Schriagkugellager 7312.B in fritheren Untersuchungen von Gerstenberger
[48] bei Dauerversuchen von bis zu 1000 h als unempfindlich gegeniiber Verschleil3 bei
Mangelschmierung durch ausbleibende Schmierstoffversorgung, wenn niedrige Betriebstem-
peraturen isotherm vorlagen. Die Versuchsparameter dieser Untersuchungen sind der
folgenden Tabelle zu entnehmen. Dabei ist zu beachten, dass Fett A aus den fritheren
Untersuchungen dem Fett II in dieser Arbeit entspricht, das Fett B wird aktuell als Fett V

bezeichnet.

Tabelle 6-1: Parameter der Schragkugellager-Dauerversuche von Gerstenberger [48]

Lagertyp n [min?] C/P Schmierfett 9 [°C] Laufzeit [h]
+10 200 (kein Abbruch)

A (BaK/M/220)| +5 1000 (kein Abbruch)
7312.B.MP| 300 10 0 200 (kein Abbruch)

B (Li12/M/200)] +5 500 (kein Abbruch)

Bei den hier aufgefiihrten Versuchen konnte ein nennenswerter Verschleil3 an den Schrigku-
gellager-Komponenten ebenso wenig herbeigefiihrt werden wie ein vorzeitiger Ausfall der
Versuchslager durch Schmierungsversagen, wobei bedingt durch die Leistungsfahigkeit der
verwendeten Kiihltechnik die isotherm anliegende Versuchstemperatur auf minimal 0 °C

reduziert werden konnte.
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6.1.2 Dokumentation der Experimente

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit mussten die Versuchsparameter im Hinblick auf eine
gezielte Verschlechterung der Schmierungsbedingungen gegeniiber fritheren Ansdtzen
modifiziert werden. In Absprache mit Vertretern fithrender Hersteller und Anwender von
Wilzlagerschmierfetten wurde liber

e die Reduzierung der Versuchstemperatur auf bis zu -20 °C,
e die Verringerung der Lagerdrehzahl auf minimal 7,5 min™' und
e die Erhohung des Lastverhéltnisses auf C/P = 4

der Versuch unternommen, kritische Parameterkombinationen im praxisnahen Randbereich
zur Erzeugung von schmierungsbedingten Lagerschdden an fettgeschmierten Schragkugella-
gern 7312.B (Messingmassivkifig, vergleiche Tabelle 4-2) zu detektieren. An einem neuen,
mit leistungsstarkerer Kiihltechnik ausgestatteten Priifstand (Kapitel 4.1, Tabelle 4-1) wurden
die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Dauerversuche mit variierenden Versuchsparame-
tern unternommen. Dem hierbei eingesetzten Versuchsfett II (Bak/M/220) konnte in den
vorangegangenen Untersuchungen eine schlechte Schmierungsfunktion (in Kegelrollenla-
gern) flir die hier vorherrschenden Betriebsbedingungen nachgewiesen werden.

Tabelle 6-2: Dauerversuche mit Schragkugellagern, aktuelle Versuchsparameter

Bezeichnung Schmierfett Lagertyp C/P 8 [°C] n [min™]

P-20/7,5 -20 7,5
P-20/75 -20 75
B.10/75 [l (BaK/M/220)| 7312.B.MP| 4 10 75
P-10/300 -10 300

Als Abbruchkriterium wurde das Erreichen eines Summenreibmomentes von 36 Nm (in
Anlehnung an DIN 518119-2) festgelegt. Die maximale Versuchslaufzeit wurde auf 500 h
begrenzt. Die wichtigsten Versuchsergebnisse werden im Folgenden diskutiert. Bei Angabe
der gravimetrisch ermittelten VerschleiBwerte fiir die Lagerkomponenten Aufenring (A),
Innenring (1), Wélzkorper (W) und Kéfig (K) wird dabei zwischen dem kopfseitigen (K) und
motorseitigen (M) Versuchslager unterschieden. Das kopfseitige ist dabei dasjenige Lager,
iber dessen AuBlenring die Federkraft eingeleitet wird.

Der Versuchslauf P-20/7,5 verfolgte das Ziel, das vermeintlich schlechte Schmierfett II der
minimal auf konstantem Niveau erzeugbaren Betriebstemperatur auszusetzen und somit die
Schmierstoffversorgung der Kontaktstellen stark zu beeintrachtigen. Gleichzeitig erschweren
die sehr geringe Drehzahl und eine dadurch sehr geringe Einzugsgeschwindigkeit des
Schmierstoffes in die Hertzsche Kontaktzone den Aufbau einer trennenden Schmierstoff-
schicht.
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Abb. 6-2: Lauf P-20/7,5 (7312.B, Fett II, C/P=4, -20 °C, 7,5 min™")

Wie in Abb. 6-2 zu erkennen ist, stellen sich typischerweise nach kurzer Einlaufzeit konstante
Schmierungsbedingungen in den Schrigkugellagern ein. Nachdem das Betriebsreibmoment
zu Versuchsbeginn stirkeren Schwankungen auf relativ hohem Niveau unterliegt, stellt sich
im weiteren Verlauf ein Beharrungsreibmoment auf konstant niedrigerem Niveau mit geringer
Streubreite der Messwerte ein. Folglich erreichen die Schrigkugellager bei der Parameter-
kombination P-20/7,5 die maximale Versuchszeit von 500 h bei nur sehr geringem bzw. nicht
nachweisbarem Verschlei3 der Lagerkomponenten.

Als auffillig bei den Schrigkugellagerversuchen erweisen sich einzelne, kurzweilige
Reibmomentanstiege um bis zu 25 Nm im Beharrungszeitraum. Der zeitliche Verlauf dieses
Phidnomens ist im folgenden Abb. 6-3 exemplarisch dargestellt. Man erkennt, dass das
Reibmoment innerhalb weniger Sekunden stark ansteigt und dann innerhalb eines Zeitraumes
von ca. 30 min wieder auf das vorherige Niveau absinkt. Dieses Reibmomentverhalten kann
mit dem kurzzeitigen Zusammenbruch der tribochemischen Schutzschicht auf den
Kontaktoberflachen der Innen- und AuBenringe erkldrt werden. Die hierdurch verdnderte
Charakteristik der Werkstoffoberflachen im Hinblick auf Mikrogeometrie und Materialeigen-
schaften wirkt sich deutlich auf den Reibbeiwert der Kontaktflichen aus. Durch den
fortwdhrenden Energieeintrag bei gleichzeitig ausreichender Schmierstoffmigration in die
Kontaktzonen gelingt es dem additivierten Schmierfett nach kurzer Zeit wieder eine
funktionierende Triboschutzschicht aufzubauen. Dadurch sinkt das Gesamtreibmoment der
Versuchslager kontinuierlich wieder auf das Ausgangsniveau ab.
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Abb. 6-3: Reibmomentspitze in Lauf P-20/7,5 (7312.B, Fett II, C/P=4, -20 °C, 7,5 min™)

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Drehzahl bei unverdnderter Last und Betriebstem-
peratur um den Faktor 10 auf 75 min™' erhoht. Hierdurch sollte geklirt werden, ob durch die
héhere Uberrollfrequenz, trotz der héheren Einzugsgeschwindigkeit des Schmierstoffes in die
Kontaktzone, insgesamt eine Verschlechterung des Schmierungszustandes durch Verkiirzung
der NachflieBzeit eintritt. Dieser Ansatz basiert beispielsweise auf der Veroffentlichung von
Chiu [15], wonach eine VergroBerung der NachflieBzeit zu einem Anstieg der elastohydrody-
namischen Schmierfilmhdhe fiihrt.

Wie Abb. 6-4 zu entnehmen ist, erreichten die fettgeschmierten Schrigkugellagerlager bei
dieser Parameterkombination die maximale Laufzeit von 500 h ebenfalls. Nach kurzer
Einlaufphase sinkt das Reibmoment auch hier auf ein niedrigeres Niveau ab, wobei das
Beharrungsreibmoment mit einem mittleren Wert von My, = 13,2 Nm hoher als das bei einer
Drehzahl von 7,5 min™ (Mg, = 9,46 Nm) gemessene liegt. Der gravimetrische Einzelkompo-
nentenverschleil ist auch in diesem Lauf sehr gering. Das vermeintlich schlecht fiir einen
Einsatz bei dauerhaft niedrigen Temperaturen geeignete Fett II zeigte, abgesehen von einer
rotlichen Einfirbung im Bereich der Laufflichen des kopfseitigen Lagers, keine optischen
Verdnderung gegeniiber seinem Frischzustand. Mikroskopische Analysen der Versuchslager
belegen den unauffilligen Zustand der Laufbahn- und Wélzkorperoberflichen. Insgesamt
bestdtigen diese Laufergebnisse die Hypothese nach Cann et al. [12], wonach der Mechanis-
mus des Schmierstoff-NachflieBens hauptsidchlich lokal in der Kontaktzone und nicht iiber
groflere Distanzen mit der Kontaktumgebung stattfindet.
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Abb. 6-4: Lauf P-20/75 (7312.B, Fett II, C/P=4, -20 °C, 75 min™)

Zur weiteren Analyse des Temperatur- und Drehzahleinflusses auf das tribologische
Verhalten der Wilzlagerschmierfette wurden weitere Stichprobenuntersuchungen bei hoherer
Temperatur (P-10/75) und gleichzeitig weiter gesteigerter Drehzahl (P-10/300) unternommen.
Zum Vergleich mit obigen Ergebnissen sind die mittleren Beharrungsreibmomente sowie die
ermittelten Werte des Komponentenverschleif3es fiir alle Parameterkombinationen in Abb. 6-5
sowie Abb. 6-6 zusammengefasst. Abweichend von DIN 51819 wird im Rahmen dieser
Arbeit das wihrend der Gesamtlaufzeit gemessene und arithmetisch gemittelte Lagerreibmo-
ment als Beharrungsreibmoment M, bezeichnet.

Eine Steigerung der Drehzahl von 7,5 min" auf 75 min" (Faktor: 10) bei einer Temperatur
von -20 °C bewirkt, wie oben bereits diskutiert, eine Erhohung des Reibmomentes um
3,74 Nm (Faktor: 1,4). Gleichzeitig nimmt der Verschlei3 trotz einer Verzehnfachung der
Uberrollungsanzahl nur um den Faktor zwei zu. Mit 50 mg in Summe (fiir beide Versuchsla-
ger) liegt dieser insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau. Dieses Betriebsverhalten deutet
auf eine stabile Oberflaichentrennung an den Kontaktstellen der Schrigkugellager bereits bei
einer Drehzahl von 7,5 min™ hin, bedingt durch ausreichende Kontaktstellenversorgung mit
hochviskosem Schmierstoff (trotz niedriger Einzugsgeschwindigkeit) und gleichzeitigen
Aufbau einer tribochemischen Schutzschicht. Fiir den Anstieg des Reibmomentes bei
Drehzahlerh6hung kann ein Anstieg der auerhalb der Kontaktzonen verursachten Fettscher-
und -walkverluste verantwortlich sein. Offensichtlich findet im hier betrachteten Drehzahlbe-
reich durch die hohe Wiarmeabfuhr keine nennenswerte Erwdrmung der Schmierfettanteile
auflerhalb der Kontaktzonen statt.
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Abb. 6-5: Beharrungsreibmoment in Abhéngigkeit der Drehzahl und Betriebstemperatur
(7312.B, Fett 1I-Bak/M/220, C/P=4)
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Abb. 6-6: Gravimetrischer Komponentenverschleifl in Abhingigkeit der Drehzahl und
Betriebstemperatur (7312.B, Fett 1I-Bak/M/220, C/P=4)

Das Absinken des Beharrungsreibmomentes um einen Wert von 3,41 Nm bei unveridnderter
Drehzahl (75 min™) und einer auf -10 °C erhohten Betriebstemperatur lsst sich insbesondere
durch die temperaturbedingte Abnahme der Schmierstoffviskositdt begriinden. Die scheinbare
dynamische Viskositit des Komplettfettes II nimmt im vorliegenden Fall durch die
Temperatursteigerung um 10 K etwa um den Faktor 3 ab (gemessen mit dem Platte/Kegel-
System, vergleiche Kap. 5.3.2). Hierdurch verringern sich einerseits die durch Schmierfett-
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scherung und -walkung bedingten Reibungsverluste. Andererseits verbessert sich auch die
Kontaktstellenversorgung (Schmierstofftransport, lokale Schmierstoffmigration) und somit
der Schmierfilmaufbau, sodass das Verschleilschutzvermdgen des Schmierfettes insbesonde-
re an der durch Schlupf besonders beanspruchten Kontaktstelle zwischen AuB3enringlaufbahn
und Wilzkorpern zunimmt.

Bei einer Betriebstemperatur von -10 °C bewirkt die weitere Steigerung der Drehzahl von
75 min™ auf 300 min™ keine nennenswerte Verinderung des Beharrungsreibmomentes. Dies
lasst darauf schlieBen, dass ab einer Drehzahl von 75 min™ bereits Minimalmengenschmie-
rung (Starvation) vorherrscht und folglich die geschwindigkeitsabhdngigen hydrodynami-
schen Reibmomentanteile relativ gering sind [6], [7]. Da der Gesamtverschleil der
Versuchslager gegeniiber dem bei 75 min” ermittelten weitgehend unverindert bleibt,
bestitigt dies das Vorliegen einer stabilen Versorgung der Kontaktstellen mit Schmierstoff,
trotz kurzer Uberrollungsintervalle.

6.1.3 Diskussion und Zusammenfassung

Mit der eingesetzten Kailtetechnik wurden an einer modifizierten FE8-Priifmaschine
Schriagkugellager des Typs 7312.B bei simulierten Betriebstemperaturen bis -20 °C und
einem Lastverhdltnis von C/P > 4 experimentell und labormesstechnisch untersucht. Die
Versuchsergebnisse sind in folgender Tabelle 6-3 zusammengefasst.

Tabelle 6-3: Ergebnisiibersicht der Parameterversuche mit Schragkugellagern (C/P = 4,
Fett II-Bak/M/220)

V [d]

(1. Zeile: Kopfseite; 2. Zeile: Motorseite)
A-Ring I-Ring Kéfig Kugeln ~ Summe
0,003 0,007 0,003 0,008 0,021

P-20/7,5 | 20| 7,5 500 9,46

0,002 0,000 0,001 0,000 0,003
0,034 0,000 0,001 0,011 0,046
0,003 0,000 0,000 0,000 0,003
0,011 0,000 0,002 0,006 0,019
0,011 0,000 0,000 0,006 0,017
0,003 -0,003 0,005 0,004 0,009
0,014 0,008 0,003 0,003 0,028

P-20/75 | -20 75 500 13,20

P-10/75 | -10| 75 500 9,79

P-10/300 | -10 [ 300 500 9,68

Eine kritische Parameterkombination zur Erzeugung schmierungsbedingter Lagerschiden
oder kritischer Verschleizustinde an fettgeschmierten Schragkugellagern 7312.B konnte im
Spektrum praxisnaher Grenzwerte fiir das Lastverhéltnis, die Lagerdrehzahl und eine niedrige
Betriebstemperatur nicht bestimmt werden. Aus wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Sicht
erweist sich die Definition einer abgesicherten dynamischen Priifvorschrift fiir Lager mit
Punktberiihrung als nicht sinnvoll. Vielmehr kann davon ausgegangen werden, dass eine im
Bauteilexperiment anhand fettgeschmierter (Schrig-)Kugellager definierte untere Funktions-
grenze (LTL) mit der unteren Betriebstemperaturgrenze (LTPL) nahezu zusammenfillt und
ab dieser Temperatur ein gutes VerschleiBschutzvermdgen des betrachteten Wilzlagerfettes
per Definition nach Peeken et al. [83], [84] (Vwso < 10 mg) zu erwarten ist.
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Die tribologische untere Gebrauchstemperatur eines Waélzlagerschmierfettes héngt
entscheidend von der Lagerbauform ab, insbesondere wegen der hiermit zusammenhéngenden
Last-, Geschwindigkeits- und Kontaktverhiltnisse. So liegt die Gebrauchsgrenze fiir das hier
eingesetzte Fett Il beim Einsatz in Kegelrollenlagern nachweislich oberhalb einer Temperatur
von +10 °C (wie den kommenden Kapiteln zu entnehmen ist). Nach den hier vorgestellten
Versuchen liegt die untere Betricbstemperaturgrenze fiir dieses Fett bei gleichem n-dp-
Kennwert (7,13:10° mm-min™) sowie gleichem Lastverhiltnis (C/P = 4) in Schrigkugellagern
deutlich unterhalb einer Temperatur von -20 °C.

Bereits bei einer Drehzahl von 7,5 min™' sorgt unter den hier gegebenen Temperaturbedin-
gungen die lokale Schmierstoffmigration fiir eine ausreichende Kontaktstellenversorgung mit
hochviskosem, additiviertem Schmierstoff bei einem Lastverhiltnis C/P = 4. Dieses fiihrt zu
einer stabilen Oberflichentrennung der Hertzschen Kontaktzonen im Schriagkugellager durch
Schmierfilmbildung und gleichzeitigen Aufbau einer tribochemischen Schutzschicht.

6.2 Langzeitversuche (Kegelrollenlager) zur Definition eines Standardtests

Versuchsfett
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Abb. 6-7: Schema des vorgeschlagenen Standardtests nach FVA-Nr. 300 [48]

Das Kernziel der nachfolgend erlduterten Bauteilexperimente mit fettgeschmierten
Kegelrollenlagern besteht in der abgesicherten Definition eines Standardverfahrens zur
Beurteilung handelsiiblicher Wiélzlagerschmierfette, wobei die tribologischen Parameter
Reibung und Verschleil zur Charakterisierung und Differenzierung der Versuchsfette genutzt
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werden sollen. Das Ablaufschema des von Gerstenberger vorldufig definierten Standardtests
ist in Abb. 6-7 noch einmal dargestellt (siche auch Kapitel 2.2.1).

6.2.1 Klassifizierung der Versuchsfette anhand des Betriebsverhaltens

Es wurden die in Kapitel 4.2.2 vorgestellten und in Kapitel 5 labortechnisch analysierten
Fette in jeweils drei Versuchsldufen unter den Bedingungen nach Abb. 6-7 im Bauteilexperi-
ment untersucht. Die zusammengefassten Ergebnisse der Dauerversuche mit Kegelrollenla-
gern unter diesen Standardbedingungen sind der folgenden Tabelle 6-4 zu entnehmen.

Tabelle 6-4: Ergebnisiibersicht der Standardversuche mit Kegelrollenlagern (31312.A, C/P =
4,75 min, +10 °C)

Kennwert Fett | Fett Il Fett Il Fett IV Fett \V? Fett VI
Verdicker  [] Al-K Ba-K Ba-K Ca-K Li-12-OH Li-Ca
Grundoélart [-] PAO Mineral PAO Mineral Mineral Mineral
Vaooc [mm?/s] 543 220 110 422 200 118
Lauf 1 14,5 1,1 500 500 500 500
¢ [h] Lauf 2 500 47,8 500 86,9 500 500
Lauf 3 12,0 58,4 500 97,0 500 500
Durchschnitt 1755 35,8 500,0 228,0 500,0 500,0
Lauf 1 47,96 53,16 15,66 25,06 25,60 16,29
My [Nm] Lauf 2 25,78 50,08 14,79 35,66 22,52 20,67
Lauf 3 40,20 28,26 31,19 34,86 26,46 ) 11,89
Lauf 1 3,45 2,73 1,40 0,18 0,13 0,16
» [mg/h] Lauf 2 0,34 0,07 0,21 1,39 0,11 0,21
Lauf 3 3,88 0,77 1,08 1,03 0,21 0,33
Lauf 1 0,62 3,18 0,29 0,03 0,06 0,04
v, [mg/h] Lauf 2 0,19 0,28 0,17 0,13 0,12 0,03
Lauf 3 0,67 0,53 0,28 0,19 0,05 0,05
Kategorie [-] Il Il | Il | |

Kennwert Fett VII Fett VIII Fett IX () \Messdaten-
Verdicker [] Li-Ca Li-K Na-tereph. PHS PTFE erfassung
Grundoélart [-] Mineral Ester PAO/Ester Ester Alkoxyether] unvollstandig
Va0 °C [mm?/s] 400 162 320 80 148,5
Lauf 1 24,8 500 500 25,6 500
t [h] Lauf 2 3,3 72,1 500 500 500
Lauf 3 7,0 60,6 500 82,9 340,2
Durchschnitt 11,7 210,9 500,0 202,8 446,7
Lauf 1 41,68 22,79 16,76 40,98 24,13
M 1o [Nm] Lauf 2 43,70 41,43 18,77 24,29 29,86
Lauf 3 38,41 39,92 16,04 30,70 45,32
) Lauf 1 1,31 0,69 0,14 4,98 0,11
V., [mg/h] Lauf 2 1,50 0,13 0,14 0,15 0,26
Lauf 3 2,12 0,63 0,07 3,03 0,09
Lauf 1 0,73 0,15 0,07 0,80 0,01
\/'K [mg/h] Lauf 2 1,67 0,38 0,08 0,06 0,03
Lauf 3 0,29 0,45 0,07 0,71 0,16

Kategorie  [-] I Il | Il Il

Neben der im jeweiligen Versuchslauf erzielten Laufzeit t und dem dabei ermitteltem
Laufreibmoment M, ist in obiger Tabelle auch die gravimetrisch bestimmte Verschleil3ge-

schwindigkeit an den Wailzkorpern (\/W) und Kifigen (\/K) aufgefiihrt. Letztere wurde
bestimmt nach einem vereinfachten linearen Ansatz, wobei jeweils der durchschnittliche

Verschleill der Komponenten eines Versuchsansatzes (zwei Lager) durch die Versuchslaufzeit
des Ansatzes dividiert wurde. Auf das VerschleiBverhalten der Kegelrollenlager wird an
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spaterer Stelle dieser Arbeit noch detailliert eingegangen. Alle Versuchsdiagramme der
Standardtests konnen dem Anhang 10.1 entnommen werden. Diejenigen Schmierfette, welche
in allen drei Standardldufen die maximale Versuchszeit von 500 h erreichen konnten, sind in
der Tabelle durch Schattierung gekennzeichnet und werden in dieser Arbeit von nun an als
Fette der Kategorie I (ohne Versuchsabbruch) bezeichnet, im Gegensatz zu den Fetten mit
mindestens einem vorzeitigen Versuchsabbruch durch Uberschreiten des Abbruchkriteriums
(M;, > 75 Nm). Letztere fallen im Rahmen dieser Arbeit in die Kategorie II (mit Versuchsab-
bruch).

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale des
Laufverhaltens der Kategorie I- und II-Fette. So verharrt das Reibmoment bei den Kategorie
I-Fetten charakteristischerweise nach erfolgtem Einlauf ohne nennenswerte Schwankungen
auf einem niedrigen Niveau bis zum Erreichen der maximalen Versuchslaufzeit von 500 h
(Abb. 6-8). Unterschiede zwischen den einzelnen Fetten bestehen insbesondere in der
Intensitdt und Dauer des Einlaufprozesses. So stellt sich bei den mit Fett VI befetteten Lagern
bereits nach ca. 10 h ein Beharrungszustand ein. Dieses ist bei Schmierung mit Fett IX, wie
hier zu sehen ist, erst nach etwa 25 bis 40 h der Fall.
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Abb. 6-8: Typisches Laufverhalten der Kategorie I-Fette (Fett IX, 31312.A, C/P =4, 75 min’
! +10°C)

Typisch fiir die Fette der Kategorie II ist dagegen, dass es dem Schmierfett wihrend des
Einlaufprozesses der Kegelrollenlagerung nicht gelingt, die Kontaktstellen derart mit
Schmierstoff zu versorgen, dass ein Anstieg des Lagerreibmomentes auf ein nicht tolerierba-
res Niveau verhindert werden kann. In Abb. 6-9 ist exemplarisch das Betriebsverhalten von
Fett VII dargestellt. In allen drei Versuchsldaufen erkennt man, dass das Reibmoment fiir eine
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unterschiedlich lange Dauer (3 h bis 25 h) um einen Wert von ca. 40 Nm schwankt, ehe es
dann innerhalb weniger Minuten zu einem raschen Reibmomentanstieg kommt, der letztlich
zum Versuchsabbruch durch Erreichen des Grenzmomentes (75 Nm) als Folge mangelhafter
Schmierungsfunktion kommt.
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Abb. 6-9: Typisches Laufverhalten der Kategorie II-Fette, (Fett VII, 31312.A, C/P =4,
75 min™, +10 °C)

Nachfolgend wird das tribologische Verhalten beider Fettklassen genauer charakterisiert und
quantifiziert.

6.2.2 Betriebsverhalten der Kategorie I-Fette (ohne Versuchsabbruch)

Die Fette III (BaK/PAO/110), V (Li12/M/200), VI (LiCa/M/118) und IX (NaT/PAOE/320)
erreichten in allen drei Versuchsldufen die maximale Laufzeit von 500 h. Thr tribologisches
Verhalten soll nun anhand repriasentativer Versuchsdiagramme analysiert werden.

In Abb. 6-10 sind das gemessene Reibmoment und die ohmschen Ubergangswiderstinde
beider Versuchslager bei Schmierung mit Fett IX dargestellt. Dieses Fett erweist sich bei
Standardbedingungen als das insgesamt beste aller Versuchsfette und bestétigt damit den
grundséitzlichen Ansatz bei der Entwicklung von Terephthalatfetten. So ist diese Fettklasse
laut Litters [74] dann von Vorteil, wenn die positiven Schmierungseigenschaften bestimmter
Seifenfette im unteren bis normalen Temperaturbereich mit den Vorteilen synthetischer
Verdicker im Hochtemperaturbereich zu kombinieren sind.

Nach den Ergebnissen der elektrischen Widerstandsmessung stellt sich wihrend der
Einlaufphase der Kegelrollenlager erwartungsgemif3 zunéchst keine vollstdndige und
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dauerhafte Trennung der Kontaktpartner ein. Das Reibmoment unterliegt wéhrend dessen
starken Schwankungen in einem Wertebereich zwischen 20 und 40 Nm. Nach einer Laufzeit
von ca. 20 h féllt das Reibmoment der Kegelrollenlager schlagartig auf ein niedriges Niveau
(10 ... 20 Nm) bei gleichmiBigerem Verlauf ab. Der gemessene Ubergangswiderstand steigt
hierbei, abgesehen von zeitweiligen Einbriichen, auf Werte zwischen 100 Q und 1 kQ an.
Anscheinend stellt sich ab dieser Laufzeit eine dauerhafte Trennung der Kontaktpartner ein.
Nach einer Versuchslaufzeit von etwa 140 h bildet sich an den Kontaktstellen beider Lager
eine hochohmige Trennschicht aus, die im weiteren Verlauf nur kurzzeitig am inneren oder
duBeren Lagerring zusammenbricht. Dieser Anstieg des Ubergangswiderstandes, der am
motorseitigen Lager stirker und stabiler ausgeprigt ist, zeigt indessen kaum Auswirkungen
auf das Lagerreibmoment, welches als Folge lediglich etwas geringeren Schwankungen
unterliegt. Die Ausbildung einer stabilen Triboschutzschicht des Natriumterephthalatfettes
mit additiviertem PAO/Ester-Grunddl zeigt vielmehr Auswirkung auf den Verschlei3schutz,
was die in Abb. 6-10 aufgelisteten VerschleiBwerte verdeutlichen. Wie spédter noch detailliert
erlautert wird, betragen die VerschleiBwerte an den Walzlagerringen sowie den Wélzkorpern
zum Teil weniger als die Halfte des Durchschnittsverschleifles der Kategorie I-Fette.
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Abb. 6-10: Fett IX, Lauf 3, t =500 h (31312.A, C/P =4, 75 min™', +10 °C)

Das unterschiedliche Betriebsverhalten wéhrend der Dauerversuche wird durch die folgende
Versuchsdokumentation fiir Fett VI weiter verdeutlicht (Abb. 6-11). Die Einlaufphase ist bei
Schmierung mit Fett VI im Vergleich zu Fett IX mit ca. 8 h deutlich kiirzer ausgeprigt, wobei
das Reibmoment hierbei zudem geringer und auf einem niedrigeren Niveau schwankt. Als
Begriindung hierfiir kann die héhere Olabgabe des Fettes VI bei der vorliegenden Betriebs-
temperatur (Fett VI: 1,4 %, Fett IX: 0,3 %) genannt werden. Diese begiinstigt von Beginn an
eine gute Versorgung der Kontaktstellen insbesondere mit additiviertem Grundol. Bereits
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nach 8 Stunden fillt somit das Reibmoment auf ein konstantes und vergleichsweise niedriges
Niveau ab (ca. 16 Nm). Nach ca. 24 Versuchsstunden ist zu beobachten, wie der Ubergangs-
widerstand ohne merkliche Verdnderung des Reibverhaltens insbesondere am motorseitigen
Lager in einen konstant hochohmigen Wertebereich ansteigt. Auf der Kopfseite zeigen sich
im weiteren Versuchsverlauf im Vergleich zur Motorseite stirkere, zum Teil ldnger
andauernde Schwankungen des Widerstandes auf einem insgesamt niedrigeren Niveau. Dies
deutet auf einen intermittierenden Zusammenbruch der Triboschutzschicht am AuBlen- oder
Innenringkontakt hin. Teilweise féllt der Widerstand auf niederohmige Werte ab (< 100 Q),
was auf einen gleichzeitigen Zusammenbruch der Reaktionsschicht an beiden Kontaktstellen
schlieen ldsst. Die Widerstandsmessung liefert somit auch hier die Erkldrung fiir den
deutlich hoheren Verschlei3 der kopfseitigen Lagerkomponenten (siche Tabelle in Abb.
6-11). Insbesondere an den Walzkdrpern und Lagerinnenringen liegt dieser um den Faktor 1,5
iiber dem Durchschnittswert fiir die Fette ohne Versuchsabbruch (Kategorie I).
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Abb. 6-11: Fett VI, Lauf 3, t =500 h (31312.A, C/P =4, 75 min™', +10 °C)

Die folgende Abb. 6-12 gibt Aufschluss iiber die durchschnittlich bei Schmierung mit den
Kategorie I-Fetten gemessenen Lagerreibmomente. Das jeweils iiber die Versuchslaufzeit von
500 h gemittelte Beharrungsreibmoment nimmt nach Auswertung von drei Dauerversuchen
fiir Fett III (BaK/PAO/110) den insgesamt niedrigsten Durchschnittswert ein, mit 15,23 Nm.
Die fiir die Auswertung zu Grunde liegende Versuchsdokumentation kann Abb. 10-7 bis Abb.
10-9 entnommen werden. Hier zeigt sich, dass der geometrische Einlauf bei den mit Fett III
geschmierten Kegelrollenlagern mit 4 bis 10 h dhnlich kurz wie bei Fett VI ist. Trotz des
insgesamt niedrigen durchschnittlichen Reibmomentes ist in den Versuchsschrieben eine
starke Schwingweite des Reibmomentsignals zu erkennen, welche sich {iber einen langen
Zeitraum, im Falle des Laufes 1 sogar iiber die gesamte Versuchsdauer erstreckt. Das weiter
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unten diskutierte Verschleiflverhalten ldsst darauf schlieflen, dass es bei diesem Fett nicht zur
Ausbildung einer stabilen Trennschicht kommt, sodass der Reibkoeffizient insbesondere der
Wilzkdrper/Laufbahn-Kontakte durch die verschleiBbedingten Anderungen der Oberfli-
chenmikro- und —makrogeometrie permanenten Anderungen unterliegt. Vor allem die
niedrige Viskositidt des PAO sorgt allerdings dafiir, dass das Reibmoment um einen relativ
niedrigen Mittelwert schwankt. Bei Fett V (Li112/M/200) ist dagegen anhand des Reibmo-
mentverhaltens (Abb. 10-13-Abb. 10-15) zu erkennen, dass, wie schon zuvor bei den Fetten
VI und IX beschrieben, eine Neubildung der Schutzschicht nach deren Zusammenbruch
innerhalb kurzer Zeitdauer erfolgt. Hierdurch sinkt das Reibmoment im Verlauf des

Dauerversuches nach kurzfristigen Anstiegen immer wieder auf das Grundniveau (hier ca.
24,06 Nm) ab.

11I-BaK/PAO/110

V-Li12/M/200

VI-LiCa/M/118 16,28

IX-NaT/PAOE/320

I

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 [Nm 30,0

M rb,ref

AbD. 6-12: Durchschnittliches Beharrungsreibmoment My, .r der Kategorie I-Fette nach
Auswertung von drei Langzeitversuchen

Das durchschnittliche Beharrungsreibmoment der Fette III, V und VI bestétigt den
grundsitzlichen zu erwartenden Zusammenhang zwischen der Grunddlviskositit und dem
schmierstoffabhéngigen Reibmomentanteil. So resultiert aus der um den Faktor 1,07 hoheren
Grundolviskositit des Fettes VI ein im Vergleich zu Fett III ebenfalls um den Faktor 1,07
hoheres Beharrungsreibmoment. Mit dem um einen Faktor 1,58 hoheren Reibmoment der mit
Fett V befetteten Versuchslager fillt eine gegentiber dem Fett III um den Faktor 1,82 hohere
kinematische Grunddlviskositdt zusammen. Die Viskositit des Grundols kann fiir das
Reibmomentverhalten des Fettes IX dagegen nicht die alleinige Erkldrung liefern. Hier
scheinen also weitere Prozesse, wie die geringe Scher-Viskositit dieser Grundol/Verdicker-
Kombination oder die Wirksamkeit des Schmierstoff/Additiv-Systems bei den vorliegenden
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Betriebstemperaturen, ursidchlich zu sein. So féllt bei Fett IX u.a. ein mit 3887 mg/Kg sehr
hoher Massenanteil an Phosphor auf (Tabelle 4-3, Tabelle 6-5), wobei Phosphor-
Verbindungen in tribologischen Systemen reibwertmindernd und verschleif3schiitzend wirken.

In Abb. 6-13 sind die Durchschnittswerte (aus drei Laufen) des jeweils nach Versuchsende
durch Wégung bestimmten VerschleiBes an den Lagerkomponenten mit Kennzeichnung der
Standardabweichung dargestellt.
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I11-BaK/PAO/110 V-Li12/M/200 VI-LiCa/M/118 IX-NaT/PAOE/320

Abb. 6-13: Durchschnittliche VerschleiBwerte an AuBenringen (Va rer), Innenringen (Vi ef),
Wilzkorpern (Vw rer) und Kéfigen (Vi rer) je Lager nach drei Versuchen, Kategorie I-Fette

Bei Betrachtung des gravimetrischen Verschleifles fiir die Fette III, V, VI und IX (Kategorie
I) féllt grundsétzlich auf, dass der Verschleil am LagerauBenring bei den Versuchslagern
nach einer Laufzeit von 500 h stets am hochsten ist. So liegen die VerschleiBwerte an den
AulBlenringen um den Faktor 1,2 (Fett IX) bis 2 (Fett III) tiber den jeweils an Innenring und
Wilzkorpern gemessenen. Wegen des stets iiber die Lagerschale abgefiihrten Wéarmestromes
liegt die AuBBenringtemperatur um mindestens 10 K unterhalb der Temperatur am Innenring-
kontakt. Dies fiihrt dazu, dass aufgrund seiner hoheren Viskositit und der somit herabgesetz-
ten Migrationsfahigkeit weniger Schmierstoff am AuBenringkontakt zum Aufbau eines
trennenden Schmierfilmes zur Verfiigung steht. AuBBerdem wird die Reaktivitdt chemischer
Additive am AuBenringkontakt stirker herabgesetzt. Somit kann aus den Messungen des
Ubergangswiderstandes (Abb. 6-10, Abb. 6-11) geschlossen werden, dass der hiufig zu
beobachtende kurzweilige Zusammenbruch der Trennschicht an einer der beiden Laufbahnen,
gekennzeichnet durch den Abfall des Widerstandes auf eine Mittellage, in den meisten Fallen
am Wilzkorper/AuBlenring-Kontakt auftritt.
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Das Versuchsfett III (BaK/PAO/110) erweist sich insgesamt als dasjenige mit dem
schlechtesten Verschleiflschutzvermogen der insgesamt vier Kategorie I-Fette. So reichen die
Durchschnittswerte des gravimetrischen Verschleiles von 124 mg am Kéfig bis hin zu 905
mg am AuBenring. Somit liegt der Gesamtverschleil der mit Fett III geschmierten
Versuchlager um mehr als den Faktor 4 {iber dem Verschleilniveau der weiteren Fette. Man
erkennt insgesamt eine Abnahme des Verschleiiniveaus der Kegelrollen und Lagerringe mit
zunehmender Grunddlviskositdt, was den Schluss zuldsst, dass hierfiir die mit steigender
Schmierstoffviskositit grundsitzlich zunehmende Schmierfilmhéhe im belasteten Linienkon-
takt ursichlich ist [42]. So liegt der Komponentenverschleif von Fett V (200 mm?/s) um den
Faktor 1,54 iiber dem von Fett IX (320 mm?/s). Die gegeniiber Fett V geringere kinematische
Grundslviskositit des Fettes VI (118 mm?/s) geht mit einer Zunahme des VerschleiBniveaus
um den Faktor 1,29 einher.

Tabelle 6-5: Additivbestandteile, Nachweis mittels AES, Kategorie I-Fette

Kennwert Fettlll  FettV  Fett VI Fett IX
Dickungsmittel Ba-K | Li-12-OH | Li-Ca | Na-Terephth.
Grunddlart PAO | Mineral | Mineral| PAO/Ester
Va0 °C [mm2/s] 110 200 118 320
Kalzium [mg/Kgll 12 616 3545 39

Blei [mg/Kg]] O 4559 0 0

Bor [mg/Kgll O 11 0 0

Zink [mg/Kg]l 5 492 1083 0
Molybdan [mg/Kg]] O 0 6 0
Phosphor [mg/Kg]] 16 44 473 3887

Bei Betrachtung der mittels AES nachweisbaren Additive (Tabelle 6-5) fillt auf, dass Fett IX
mit 3887 mg/Kg den mit Abstand hochsten Phosphoranteil besitzt, wie oben bereits erwihnt.
Phosphor- sowie P-Schwefel-Verbindungen gelten als Hochdruckzusitze und insbesondere
VerschleiBminderer. Diese chemischen Additive scheinen nach den Bauteilergebnissen auch
bei geringen Reaktionstemperaturen ein gutes Ansprechverhalten zu zeigen, was eine weitere
Erklarung fiir das insgesamt beste VerschleiBverhalten dieses Fettes liefert. Gleichfalls fillt
bei Fett V der sehr hohe Bleianteil auf, mit 4559 mg/Kg. Dieser hohe Anteil dieses heute
kommerziell nicht mehr einsetzbaren Festschmierstoffes scheint das gute Verschlei3schutz-
vermdgen dieses Fettes zu begiinstigen, insbesondere wihrend des Einlaufprozesses der
Kegelrollenlager. Das Fett VI weist den zweithochsten Phosphoranteil aller Fette auf, der
allerdings nur etwa 12,5% des Mengenanteils dieses Zusatzes in Fett IX entspricht. Des
Weiteren befindet sich in Fett VI der dritthdchste Massenanteil an Zink. Ob es sich hierbei
um Zinkdithiophosphat, einen Zusatz zur Absenkung des Verschleiles, oder um den
Festschmierstoff Zinksulfid handelt, kann mittels der im Rahmen dieser Arbeit u.a. aus
Geheimhaltungsgriinden  eingesetzten kommerziellen Analysetechnik (AES) nicht
zweifelsfrei gekliart werden. Mittels AES sind fiir Fett III nahezu keine Zusdtze nachweisbar,
abgesehen von kleinen Mengen an Kalzium (Festschmierstoff, Haftverbesserer) und Zink.
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Der Frage, inwieweit die durch Gerstenberger [48] vorldufig definierte VerschleifSgrenze fiir
den zu entwickelnden Standard-Bauteiltest Giiltigkeit besitzt, wird in Kapitel 6.2.4 vertiefend
nachgegangen.

6.2.3 Betriebsverhalten der Kategorie I1-Fette (mit Versuchsabbruch)

Bei sieben der elf gepriiften Fette fielen die Kegelrollenlager bei Standardbedingungen in
mindestens einem Versuchslauf vorzeitig aus. Zur Unterscheidung werden diese nachfolgend
als Fette der Kategorie II (vorzeitiger Versuchsabbruch) bezeichnet. Das tribologische
Verhalten dieser Fette soll anhand reprisentativer Beispiele diskutiert werden.
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Abb. 6-14: Fett XI, Lauf 3, t=340,2 h (31312.A, C/P =4, 75 min™', +10 °C)

Nach zwei Versuchsldufen iiber die Gesamtlaufzeit von 500 h fielen die mit Fett XI
(PTFE/Alk/149) geschmierten Versuchslager in Lauf drei nach einer fiir vorzeitige
Versuchsabbriiche ungewdohnlich langen Versuchslaufzeit von 340 h aus (Abb. 6-14). Dieses
Fett zeigte bereits in den vorangegangenen Versuchldufen die Besonderheit, dass das
Lagerreibmoment kurzweilig auf sehr hohe Werte nahe dem Grenzmoment anstieg. Bei einer
Analyse des ohmschen Lagerwiderstandes ldsst sich erkennen, dass eine dauerhaft stabile
Trennung zwischen den Lagerringen und Wélzkorpern nicht erreicht wird. Beide Widerstédnde
unterliegen starken Schwankungen und insbesondere am motorseitigen Lager bleibt der
Widerstand zum Teil ldnger anhaltend auf einem niedrigen Niveau. Dies bedeutet, dass es am
AulBlen- und Innenringkontakt gleichzeitig zum Trennschichtzusammenbruch kommt und
nicht etwa alleinig am Bord- oder an einem der beiden Wilzkontakte.

Nach dem Stand der Erkenntnis zeichnen sich PTFE-Fette, in der Regel also mit PTFE-Pulver
zu Pasten eingedicktes Perfluoralkylether (PFAE), u.a. dadurch aus, dass sich PTFE-Anteile
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an die Kontaktflichenoberflichen anbinden und somit eine reibungs- und insbesondere
verschleiBmindernd wirkende Festschmierstoffschicht bilden. Die Wirkweise dieser Fetttypen
erweist sich nach Ewald [43] insbesondere bei Lagern mit Linienberiihrung in der Praxis
haufig als problematisch. Allerdings sorgt bei dem hier vorliegenden Fettmuster die
vergleichsweise hohe Olabscheidung von 1,6 % bei +10 °C (nach DIN 51817) fiir das
anndhernde Erreichen der maximalen Versuchslaufzeit, da hierdurch insbesondere wéihrend
der kritischen Einlaufphase den Kontaktstellen der Kegelrollenlager viel Schmierstoff zur
Verfligung gestellt werden kann.

Sofern es zu einem schmierungsbedingten Ausfall der Kegelrollenlager im Bauteilexperiment
kommt, erfolgt dieser in der Regel durch eine Uberschreitung des Grenzreibmomentes
innerhalb einer Laufzeit von weniger als 100 Stunden, mit Ausnahme des oben erlduterten
Versuchsabbruchs bei Einsatz des Schmierfetts XI. Die Schmierungsfunktion zu Versuchsbe-
ginn erweist sich also als entscheidend fiir die dauerhafte Funktion der Kegelrollenlagerung.
Die Schmierfette der Kategorie II sind hier offensichtlich nicht dazu in der Lage, fiir eine
ausreichende Schmierstoffversorgung bzw. eine hinreichende Trennung der Kontaktoberfli-
chen zu sorgen. Dies bestitigten u.a. Messungen des ohmschen Ubergangswiderstandes
wéhrend der Versuchsldufe mit den beiden Fetten II (BaK/M/220) und VII (LiCa/M/400).
Diese Fette zeigen das insgesamt schlechteste tribologische Verhalten aller Versuchsfette bei
den im Rahmen dieser Arbeit unternommenen Bauteilversuchen.

Die folgenden Abb. 6-15 und Abb. 6-16 verdeutlichen das Betriebsverhalten des Fettes II.
Nach Ende einer Einlaufzeit von etwa 22 h stellt sich am kopfseitigen Lager eine intermittie-
rende Hochlage des ohmschen Widerstandes ein. Dagegen schwankt der Widerstand auf der
Motorseite vornehmlich in einem Bereich zwischen 10 und 1000Q, d.h. weder am Auflen-
noch am Innenring dieses Kegelrollenlagers baut sich eine nachhaltige Oberflaichentrennung
auf. Besonders am kopfseitigen Lager bricht die Trennschicht zwischen den Kontaktpartnern
ab einer Laufzeit von ca. 57,7 h (Abb. 6-16) abrupt zusammen. Parallel dazu steigt das
Reibmoment plotzlich an und beginnt bei weiter steigender Tendenz zunehmend zu
schwanken. Dies bestitigt messtechnisch den Lagerausfall durch Schmierungsversagen, bei
dem das Reibmoment als Folge der Mangelschmierung bis zum Grenzwert von 75 Nm
ansteigt.
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Abb. 6-15: Fett II, Lauf 3, t = 58,4 h (31312.A, C/P =4, 75 min’", +10 °C)
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Abb. 6-16: Fett II, Lauf 3, Betriebsverhalten bei Versuchsabbruch

Bei Fett VII baut sich nach den Ergebnissen der Widerstandsmessung insbesondere am
motorseitigen Lager kein tragender Film auf (Abb. 6-17). Dagegen stellt such kurzweilig eine
weitestgehend stabile Trennung der Kontaktpartner auf der Kopfseite ein. Nach etwa 3,6 h
Laufzeit verschlechtert sich der Schmierungszustand am kopfseitigen Versuchlager sowohl
fir den AuBen- als auch den Innenringkontakt schlagartig, gleichzeitig beginnt das
Reibmoment in Spitzen bis zu einem Wert von anndhernd 60 Nm zu schwanken. Schlie8lich
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fiihrt die fettbedingte Mangelschmierung zum Ausfall der Lagerung durch Uberschreitung des

Grenzmomentes nach einer Laufzeit von 7 h.
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Abb. 6-17: Fett VII, Lauf 3, t= 7,0 h (31312.A, C/P = 4, 75 min™, +10 °C)

Abb. 6-18 dokumentiert die durchschnittlich erreichten Versuchslaufzeiten der Kategorie 1I-

Fette in den drei Standard-Versuchsldufen mit Kegelrollenlagern.

Anzahl Ausfalle:

I-AIK/PAO/543

1I-BaK/M/220

IV-CaK/M/422

VII-LiCa/M/400

X-PHS/E/80

XI-PTFE/AIk/149
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Abb. 6-18: Durchschnittliche Laufzeit t der Kategorie II-Fette nach Auswertung von drei

Langzeitversuchen
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Wihrend die bereits dokumentierten Fette I (BaK/M/220) und VII (LiCa/M/400) in allen drei
Laufen einen sehr frithzeitigen Lagerungsausfall durch schmierungsbedingte Grenzmoment-
iiberschreitung verursachten, reichte die Schmierstoffversorgung im Falle der Fette I
(AIK/PAO/543), IV (CaK/M/422), VIII (LiK/E/162) und X (PHS/E/80) zumindest in einem
Ansatz fiir einen Betrieb der Versuchlager iiber die komplette Versuchszeit von 500 h.
Entsprechend liegt die durchschnittlich erreichte Laufzeit fiir die letztgenannten Fette
zwischen 175,5 h und 228 h. Auf die vergleichsweise langen Versuchslaufzeiten der mit einer
PTFE-Paste (Fett XI) befetteten Versuchslager (nur ein Ausfall in drei Laufen) wurde oben
bereits eingegangen.

Fiir die folgenden Analysen zum Beharrungsreibmoment My, sowie zum Komponentenver-
schleill Vx muss zunidchst eine Vergleichsbasis geschaffen werden, die der unterschiedlichen
Laufzeit Rechnung trigt, aus welcher die entsprechenden Daten gewonnen wurden. So stellt
sich wihrend des Einlaufprozesses der fettgeschmierten Kegelrollenlager kein stationdrer
Zustand des Tribosystems ein und es nehmen Storeinfliisse, wie z.B. durch geometrische
Fehler bedingte Reibungs- und Verschleilvorgénge sowie Fettverdrangungsprozesse, gro3en
Einfluss auf die Messergebnisse. Mit zunehmender Laufzeit gewinnen die schmierstoffspezi-
fischen Betriebseigenschaften, die im Rahmen dieser Arbeit von eigentlichem Interesse sind,
deutlich an Gewicht. Insofern wird fiir die Messgrof3en Reibung und Verschleifl der Kategorie
II-Fette im Folgenden entsprechend der im jeweiligen Versuchslauf erzielten Laufzeit ein
gewichteter Durchschnittswert berechnet und fiir die Datenanalyse herangezogen.

So berechnet sich das nachfolgend betrachtete Referenz-Beharrungsreibmoment My, rer [Nm]
fiir die Kategorie II-Fette wie folgt:

M _ [tu M b,L1 i, M 1b,12 +1 50 M 1b,L3 J
rb,ref —
t,+t, +1,

(6-1)

Hierin sind ty; [h] die in den Einzelldufen erreichten Versuchszeiten und My, 1i [Nm] die
wihrend der Einzelliufe gemessenen Beharrungsreibmomente. Das derart bestimmte
Reibmoment entspricht fiir die Kategorie I-Fette dem dort bereits angegebenen arithmetischen
Mittelwert (Kap 6.2.2).

Die durchschnittlich gemessenen Werte des Beharrungsreibmomentes sind mit Kennzeich-
nung der Standardabweichung in Abb. 6-19 aufgefiihrt.

Die Reibmomente der Kategorie II-Fette liegen erwartungsgemédl auf einem hohen Niveau
und schwanken bei groer Ergebnisstreuung um einen Mittelwert von ca. 31,2 Nm. Dieser
Mittelwert liegt um den Faktor 1,74 iiber dem Durchschnitt der Kategorie I-Fette. Erwar-
tungsgemil liegen die gemessenen Reibmomente fiir die Fette II und VII aufgrund des
frithzeitigen Lagerausfalls in allen drei Liufen auf dem insgesamt hochsten Niveau. Ein
stabiler Zustand des Gesamtsystems aus Bauteil und Schmierstoff kann sich hier zu keinem
Zeitpunkt einstellen. Zudem flieBen einlaufbedingte Reibmomentanteile in alle Messungen
stark mit ein. Bei den Fetten I, IV, VIII und X, alle mit einem durchlaufenden Lageransatz in
drei Versuchen, liegen die ausgewerteten Reibmomente in einer sehr dhnlichen Grofenord-
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nung. Dieses Spektrum beginnt bei ca. 25,9 Nm (Fett X-PHS/E/80) und endet bei 28,8 Nm
(Fett IV-CaK/M/422), wobei prinzipiell eine gleichgerichtete Abhdngigkeit zwischen
Reibmoment und Grunddlviskositit erkennbar ist. Das Beharrungsreibmoment fiir Fett XI
(PTFE/Alk/149) gibt das Laufverhalten {iber die nahezu maximale Versuchslaufzeit wieder,
insofern verdeutlicht dies die obigen Ausfithrungen zum insgesamt auffilligen Reibungsver-
halten trotz hoher Gesamtlaufzeit.

Anzahl Ausfélle:

I-AIK/PAO/543

1I-BaK/M/220

VII-LIK/E/162
X-PHS/E/80
0:0 ‘ 1(;,0 ‘ 2(3,0 ‘ 3(;,0 ‘ 4(;,0 [N‘m] 50,0

Mrb

Abb. 6-19: Durchschnittliches Beharrungsreibmoment My, o (gewichtet) der Kategorie II-
Fette nach Auswertung von drei Dauerversuchen

Das zeitliche Verhalten des Verschleies in Wélzlagern ldsst sich nach Thum [102] als
Potentialfunktion beschreiben (vergleiche Kapitel 3.4.2). Van de Sandt [104] sieht nach den
Ergebnissen seiner Bauteilversuche zur Verifizierung eines Modells zur Lebensdauerberech-
nung unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen dieses Verhalten bestétigt. Auch die
Ergebnisse laut vorliegender Arbeit konnen grundsétzlich diesen zeitlichen VerschleifBverlauf
bestéitigen. Somit wére es ein denkbarer Ansatz, die VerschleiBentwicklung aller Versuchsfet-
te unter Verwendung des Potentialansatzes mathematisch zu beschreiben bzw. im Falle der
Kategorie II-Fette auf einen Referenzwert fiir eine Laufzeit von 500 h hochzurechnen. Eine
Analyse der Verschleilentwicklung in Abhidngigkeit der Zeit war nicht die zentrale
Fragestellung innerhalb der Bauteilexperimente. So musste auf intermittierende Verschleif3-
messungen und hierzu notwendige Montagen, Wigungen und insbesondere Neubefettungen
verzichtet werden, da durch diese Einflussnahme auf das Tribosystem eine grundlegende
Untersuchung zur Schmierungsfunktion der Versuchsfette bei dauerhaften niedrigen
Temperaturen unmoglich gewesen wire. Die bestehende Datenbasis zur Analyse des
VerschleiBBverhaltens stiitzt sich somit auf teilweise sehr unterschiedliche (Kategorie II) oder
identische (Kategorie 1) Versuchslaufzeiten bei insbesondere im Falle friihzeitiger Austélle
nicht unerheblichen Messwertstreuungen. All dies verhindert eine hinreichend genaue
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VerschleiBBkalkulation mittels Potentialfunktion fiir das gesamte Versuchsfettspektrum, wie
sie exemplarisch in Abb. 6-20 (durchgezogene Linie) fiir Fett I dargestellt ist.

Analog zu den auf der vorherigen Seite aufgefiihrten Uberlegungen zum Beharrungsreibmo-
ment wird im Rahmen dieser Arbeit aus dem gewichteten Durchschnittswert der Einzelver-

schleiBgeschwindigkeiten \/'X,i durch Multiplikation mit der Referenzzeit (500 h) gemal3

Linearfunktion der Referenzverschleill Vx .r gebildet:

VX,ref ( .VX Ll .VX LZ \/.X’Lz J b tref (6_2)

tLl +tL2 + tL3

Abb. 6-20 zeigt exemplarisch den Vergleich der mit beiden Ansétzen ermittelten Referenz-
VerschleiBwerte fiir die Walzkorper der mit Fett I geschmierten Versuchslager. Die linear
berechneten Werte liegen in der Regel iiber den mittels Potentialfunktion berechneten. Es
flieBen jedoch stets die Messwerte aus allen drei Versuchsansitzen in die Rechnung ein, was
aufgrund des teilweise unstetigen VerschleiBverhaltens beim Potentialansatz nicht moglich
wire. Zu Gunsten der Verwendung einer vollstindigen Datenbasis wird daher fiir diese
Forschungsarbeit der lineare Verschleilansatz gewahlt.

300,0 ‘

[mg] A VW,ref a (tu .VW’L1 +tL2 .VW’LZ +tL3 .VW‘LZ j 'tref lZ>_.' o
200,0 '

tL1 + tL2 + tL3

Vw

100,0 ~

0,0 3=~ ‘ ‘ : : : : :
0 100 200 300 400 [h] 500

t ——

Abb. 6-20: Kalkulation des Wilzkorper-Referenzverschleifies Vi rr iber Potential- und
Linearansatz mit gewichteter VerschleiBgeschwindigkeit (Fett I)

Betrachtet man zunichst die Durchschnittswerte der auf die beschriebene Art gebildeten
Werte des ReferenzverschleiBles flir die einzelnen Kegelrollenlager-Komponenten (Abb.
6-21), so fallt im Vergleich zu den Kategorie I-Fetten auf, dass bei den in der Regel vorzeitig
ausgefallenen Lagerungen nicht der stirkste Komponentenverschleil am Aufenring, sondern
am Innenring und insbesondere den Kegelrollen auftritt. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass
zu Beginn des Lagerbetriebes der Verschleil an den Oberflichen des Rolle/Bord-Kontaktes
hoher als derjenige an den Laufbahnkontaktflichen ist. Im Rahmen taktiler Oberfldchenanaly-



Ergebnisse der Langzeit-Bauteilexperimente 131

sen (siche Kapitel 6.2.4) gemessene Rauheitsprofile bestitigen die rasche Polierung, d.h.
Einebnung und Abtragung der Profilspitzen an den Rolle/Bord-Oberflichen. Nach den
Ergebnissen der Kategorie I-Fette steigt mit zunehmender Betriebsdauer die Verschlei3ge-
schwindigkeit insbesondere an der AuBenringlaufbahn an, wohingegen nach erfolgtem
Einlauf im weiteren Betrieb nur wenig zusétzlicher Materialabtrag am Rolle/Bord-Kontakt zu
verzeichnen ist.

600

[mg] -

400 +

Vx.ref

200 ~

VA, ref VI ref VW, ref VK, ref

Abb. 6-21: Durchschnittlicher Referenzverschleifl an AuBlenringen (Va ref), Innenringen
(Virer), Wélzkorpern (Vw rer) und Kéfigen (Vi rer), Auswertung aller Kategorie 11-Fette

Bei Betrachtung des Wilzkorper-Referenzverschleifles (Abb. 6-22) fillt das mit 1268 mg sehr
hohe Verschleiniveau des Fettes VII (LiCa/M/400) auf. Hier muss der starke Einfluss von
Einlaufvorgédngen auf die VerschleiBwertbildung aufgrund der kurzen Laufzeit in allen drei
Bauteilversuchen (11 h im Durchschnitt) als wesentliche Ursache genannt werden. Insofern
verwundert die Tatsache, dass der Referenzverschleil von Fett 11 (BaK/M/220) trotz der
ebenfalls sehr kurzen Durchschnittslaufzeit (35,8 h) mit einem Verschleil von 240 mg
vergleichsweise niedrig ist. Nur die Fette IV (CaK/M/422) und XI (PTFE/Alk/149) erreichen
giinstigere Werte. Dabei handelt es sich um die Fette mit den insgesamt hochsten Durch-
schnittslaufzeiten der Kategorie II-Fette. Das PTFE-Fett XI liegt mit einem Referenzver-
schleill von 138 mg fiir die Kegelrollen auf einem nur unwesentlich hoheren Niveau als das
Fett III (BaK/PAO/110), welches mit 124 mg den schlechtesten Verschleilschutz der
Kategorie [-Fette zeigt.
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Anzahl Ausfélle:

IV-CaK/M/422

VII-LiCa/M/400

VIII-LiK/E/162

X-PHS/E/80

XI-PTFE/AIk/149
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Abb. 6-22: Wilzkorper-Referenzverschleil Vy s, Kategorie II-Fette

Zusammenhidnge zwischen dem VerschleiBniveau der Lagerkomponenten und der
Grundolviskositit, wie bei den Fetten ohne Lagerungsausfall beschrieben, lassen sich nach
den Ergebnissen der Bauteilexperimente fiir die Fette der Kategorie II nicht erkennen.
Einlaufvorgénge liberdecken hier die fettspezifischen Betriebsparameter. Aus diesem Grund
lassen sich auf Basis des Betriebsverhaltens auch nur bedingt Riickschliisse auf die
vermeintliche Funktion der durch AES detektierten Additive ziehen. Diese sind folgender
Tabelle 6-6 zu entnehmen. Die Betriebsdaten der Kategorie II-Fette sind in Tabelle 6-7
zusammengefasst.

Tabelle 6-6: Additivbestandteile, Nachweis mittels AES, Kategorie II-Fette

Kennwert Fett| Fettll FettlV Fett VIl Fett VIII Fett X Fett XI
Dickungsmittel Al-K| Ba-K | Ca-K | Li-Ca Li-K PHS PTFE
Grunddlart PAO | Mineral [ Mineral | Mineral | Ester | Ester | Alkoxyether
Va0 °c [mm?%s]| 543 | 220 422 400 162 80 148,5
Kalzium [mg/Kg]l 2 19 28670 | 14072 98 1452 >30000
Bor [mg/Kg]l O 0 1774 1 2 0 0
Zink [mg/Kg] 2 9 7672 247 | 11831 104
Molybdan [mg/Kg]] O 0 0 0 0 1 7
Phosphor [mg/Kg]| 414 4 22 89 377 20 150

Das vergleichsweise gute tribologische Verhalten der mit Fett XI (PTFE/Alk/149)
geschmierten Kegelrollenlager ldsst sich einerseits auf ein gutes NachflieBen an Schmierstoff
durch hohe Olabgabe auch bei niedriger Temperatur zuriickfiihren (Tabelle 5-2). Dariiber
hinaus scheint sich zumindest temporér eine Schutzschicht aus PTFE- und Kalziumhydroxid-
Festschmierstoff auszubilden (siche Widerstandsverlauf in Abb. 6-14), die fiir einen relativ
guten VerschleiBschutz und letztlich fiir eine hohe Gesamtlaufzeit der Lagerungen sorgt. Die
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hochste Durchschnittlaufzeit der Fette mit insgesamt zwei vorzeitigen Ausfillen erreicht Fett
IV (CaK/M/422). Dieses Fett hat einen Anteil von 1774 mg/Kg an Bornitrid, dessen
hexagonale Modifikation (a-Bornitrid bzw. ,,weiler* Graphit) einen bekannten Festschmier-
stoff darstellt. Aufgrund der geringen NachflieBneigung dieses Fettes, bedingt durch die
geringe Olabgabe, hohe dynamische Fettviskositit und hohe Konsistenz, besitzt dieses Fett
jedoch insbesondere in der Einlaufphase keine ausreichende Schmierwirkung bei den
vorliegenden Betriebsbedingungen, durch die eine dauerhafte Funktion der Kegelrollenlager
gewihrleistet wire. Die Zugabe von Zinkverbindungen als VerschleiBminderer bleibt bei den
isothermen Niedrigtemperaturen iiberwiegend wirkungslos. Insbesondere die Ergebnisse des
vermeintlich gut nachflieBenden Fettes X (PHS/E/80), mit dem insgesamt hochsten Anteil an
Zink (ca. 1,2 %), belegen dieses.

Tabelle 6-7: Vergleich der Betriebsdaten nach drei Dauerversuchen, Kategorie I1-Fette

Abbruch t burchschnitt

(M rb>75 Nm) [h] VW,ref [mg] \ K,ref [mg] M rb [Nm]
[-AIK/PAO/543 2 175,5 254 108 26,72
[I-BaK/M/220 3 35,8 240 224 38,24
IV-CaK/M/422 2 228,0 227 34 27,80
VII-LiCa/M/400 3 11,7 1268 363 41,22
VIII-LiK/E/162 2 210,9 430 102 26,55
X-PHS/E/80 2 202,8 373 90 25,87
XI-PTFE/AIk/149 1 446,7 138 27 31,65

6.2.4 Verschlei3- und Profilanalyse der Lagerkomponenten

In diesem Kapitel soll der Zustand der Kontaktoberflachen zur Beurteilung des Grades der
Oberflichenschidigung herangezogen werden, um auf Basis dieser Erkenntnisse die
Verschleifligrenze fiir den Standard-Bauteiltest endgiiltig definieren zu konnen.

Nach den Ergebnissen der Dauerversuche (Kap. 6.2.1-6.2.3) kommt es bei Anwendung der
von Gerstenberger [48] vorgeschlagenen Priifvorschrift nach Auswertung der Versuchslaufe
mit maximaler Versuchslaufzeit (ohne Abbruch durch Grenzmomentiiberschreitung) zu der in
Tabelle 6-8 aufgelisteten Bewertung der Versuchsfette anhand des VerschleiBBkriteriums.
Dieses Kriterium besagt, dass in zwei Versuchsldufen kein Einzelwert des Kéfig- und
Wilzkorperverschleiles mehr als 100 mg betragen darf. Fiir den Fall, dass lediglich ein
VerschleiBwert tiber diesem Grenzwert liegt, ist die Durchfiihrung eines dritten Schiedsversu-
ches vorgesehen (siche auch Abb. 6-7, Seite 115).

Das Fett V hat demnach bereits nach zwei Léufen die Priifvorschrift erfiillt. Im Falle des
Fettes IX war ein dritter Schiedsversuch nach einer Grenzwertiiberschreitung in Lauf 1 nétig.
Nach Bewertung dieses dritten Laufes hat auch dieses Fett den Standardtest bestanden, da
keine weiteren Grenzwertiiberschreitungen zu verzeichnen sind. Nicht geeignet fiir einen
Einsatz bei dauerhaft niedrigen Temperaturen sind bei Anwendung der Priifvorschrift die
Fette I1I (fiinf Grenzwertiiberschreitungen in den Liufen 1 und 2), VI (drei Uberschreitungen)
und XI (zwei Uberschreitungen).
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Tabelle 6-8: Bewertung der Fette nach FVA-Nr.300, Auswertung nur Lauf 1 und 2

Vet [Mal  Virer[Mmal >V1*B*gv mfg BeFS\t/in_afln?)%%Ch
lIl-Bak/PAO/110 402 115 5 nein
V-Li12/M/200 62 45 0 ja
VI-LiCa/M/118 93 17 3 nein
IX-NaT/PAOE/320 70 37 1 nach Schije?jsversuch)
XI-PTFE/AIK/149 145 10 2 nein

Die nachfolgend dokumentierten Profilanalysen, taktil gemessen mittels Rauheitsmessgerét
der Fa. Mahr GmbH, Typ Concept, Abtasteinheit vom Typ Perthometer PGK, sollen
Aufschluss tiber den Grad der Laufflichenverdnderung und dessen voraussichtliche
Auswirkung auf die Lagergebrauchsdauer in Abhdngigkeit des Verschleiles geben. Wie
bereits in Kapitel 6.2.2 beschrieben, erweist sich der gravimetrisch ermittelte Verschleif3 an
den LagerauBenringen mit zunehmender Laufzeit als dominierend gegeniiber dem Verschlei3
an Walzkorpern, Innenringen und insbesondere den Kéfigen. Dieses VerschleiBverhalten
belegen auch die taktilen Topographiemessungen aller Lagerkomponenten, die im Rahmen
dieser Arbeit vorgenommen wurden. Aus diesem Grund wird die Verdnderung des
Laufflachenprofils nun exemplarisch fiir den Wéilzkontakt AuBlenring/Kegelrolle aufgezeigt
und diskutiert.

In Abb. 6-23 sind die Taststrecken quer zur Lauffliche schematisch dargestellt, mit der die
Profile der AuBenring- und Wilzkorperoberflachen iiber die gesamte Laufbahnbreite mittels
Diamantspitze der Abtasteinheit quer zur Laufrichtung vermessen wurden.

Aulenring
Tastrichtung

Walzkérper

Abb. 6-23: Schema der taktilen Profilanalyse

Représentative Profilschriebe in Abhdngigkeit des VerschleiBfortschritts sind in Abb. 6-24 bis
Abb. 6-29 zusammengestellt. Fiir die Bestimmung der Rauheitskennwerte wurde jeweils
mittig in der Lauffliche unter Berlicksichtigung des mittleren Wélzkorperdurchmessers Dw m
(17,025 mm) sowie der Hertzschen Pressung p (2000 N/mm’ bei C/P =4) mit einer
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Grenzwellenlidnge Ac = 0,8 mm gemessen, wie von Gold et al. [51] zur funktionsgerechten
Oberflachenanalyse unter Beriicksichtigung der Forschungsergebnisse von Nagaraj et al. [80]
vorgeschlagen.

Die nachfolgenden Abbildungen enthalten mit der relativen Spitzenhéhe 1y, der relativen
Kernrauheit ry und der relativen Riefentiefe ryx solche Kennwerte (der Materialanteilkurve
nach DIN EN ISO 13565-2 [33]), die sich in jiingeren Forschungsarbeiten [51], [76], [90] zur
Charakterisierung insbesondere tribologischer Funktionsflichen als bedeutsam herausgestellt
haben. Mit Hilfe der Materialanteilkurve (bzw. Abott-Kurve) ldsst sich die Tiefe eines
Rauheitsprofils quantitativ in den Profilspitzen- (Rpk), den Profilkern- (Ry) und den
Profilriefenbereich (R.x) untergliedern. Die Summe aus reduzierter Riefentiefe R.y, der
Kernrauhtiefe Ry und der reduzierten Spitzenhohe Ry entspricht annéhernd der gemittelten
Rauhtiefe R, nach DIN 4768 [20]. Die relativen Kennwerte beziehen sich jeweils auf die
Summe der einzelnen Rauhtiefen. So berechnet sich die relative Spitzenhéhe rp, beispielswei-
se zu:

R, +100%

I i (6-3)
P R, +R, +R

Mit der Schmierfilmhohe h*min,a [um] wird in den Abbildungen Abb. 6-24 bis Abb. 6-29
dartiber hinaus auf Basis der Oberflichenmesswerte eine Abschitzung der Ausklinkfilmhdhe
angegeben, ab welcher sich theoretisch bei den dargestellten Oberfldchenpaarungen gerade
keine Beriihrung der Rauheitsspitzen mehr einstellt und somit Voll-EHD-Schmierung vorliegt
(siche auch Kap. 3.2.4). Es ist anzumerken, dass die Oberflachencharakteristik in longitudina-
ler Richtung entscheidend fiir den Schmierfilmaufbau ist. Aus technischen Griinden wurden
im Rahmen dieser Arbeit die Oberflichenkennwerte transversal zur Laufrichtung ermittelt,
sodass diese beziiglich des Schmierungszustandes nur als Richtwert dienen konnen.

Bei der im Folgenden diskutierten Auswahl an Profilpaarungen handelt es sich um solche, bei
denen der gravimetrisch bestimmte Wélzkorperverschleil nahe am Durchschnittswert Vyy rer
der vollstindigen Datenbasis fiir das jeweilige Fett liegt.

Als Referenz ist in Abb. 6-24 eine neuwertige Profilpaarung dargestellt. Man erkennt deutlich
das logarithmisch konvexe Profil der Kegelrolle. Dagegen ist die Lauffliche des AuBBenringes
mit einem marginalen konkaven Profil (Radius ca. 34 m) ausgestattet. Das Verhaltnis rp/ri/Tyk
ist mit etwa 20/50/30 an Walzkorpern und AuBenringlaufbahn typisch fiir neuwertige
Wailzlageroberflichen und soll von Beginn des Betriecbes an die Schmierfilmbildung
unterstiitzen. Die minimale Schmierfilmhdhe h*mm,a der neuwertigen Oberfliche betrigt

anndhernd 0,4 pum.
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Profil: P ) ) ) )
50 ................. ................. ...... - umg c(Neuw) ................

[um]

CBLO | T ............... vvvvvvvvvvvvvvv ................ .............

0.0 S S T

AB0| e Vi Omg (Neu) N

2,86 mm/Skt 20,00 mm

h*min,a [Hm]

0,397

AulRenring 20,0 48,6 31,4
Walzkorper 18,8 50,0 31,2

Abb. 6-24: Profil und Oberflache an AuBlenring (oben) und Wilzkorper (unten), Neulager

Die Kegelrollen der mit Fett IX (NaT/PAOE/320) geschmierten Lager (Vw rer = 59 mg) lassen
das Grundprofil noch erkennen (Abb. 6-25). Allerdings iiberdecken die betriebsbedingten
Profildnderungen an der hier gezeigten AuBBenringlaufbahn bereits die urspriinglich konkave
Feingestalt, obwohl hier mit 35 mg nur etwa halb so hoher Verschlei3 vorliegt wie im
Durchschnitt fiir Fett IX ermittelt (Va rer = 69 mg). Die relative Spitzenhdhe der Oberfldchen-
feingestalt nimmt zu Gunsten einer hoheren relativen Riefentiefe im Vergleich zum
Referenzprofil ab. Aus tribologischer Sicht ist diese Verdnderung positiv zu werten.
Allerdings steigt die absolute Rauhtiefe der mit Fett IX geschmierten Lagerkomponenten
nach 500 h Betriebszeit an, wodurch sich die Ausklink-Schmierfilmhohe um ca. 80 % auf
einen Wert von 0,722 pum vergrofBert.

Profil: P

-10,0

-15,0

20,00 mm

h*min,a [Hm]

AuBenring 14,0 46,5 39,5
Walzkdrper 13,7 47,9 38,4

Abb. 6-25: Profil- und Oberflachenénderung, Fett IX, Vi r = 59 mg

0,722

Eine weitere Zunahme des WiélzkorperverschleiBes um etwa den Faktor 2 (ca. 100 mg)
bewirkt einerseits eine VergroBerung der Gesamtrauhtiefe um bis zu 30 % (Abb. 6-26, Abb.
6-27), wodurch die minimale Schmierfilmhoéhe h*min,a auf anndhernd 0,95 pum ansteigt. Des
Weiteren sind am Oberflachenprofil der AuBlenringe bereits deutliche Mulden erkennbar, mit

Tiefen von bis zu 5 um.
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Profil: P
5,0

[um]
CBLO | i e
A0,0] T N

2,86 mm/Skt 20,00 mm

AulRenring 24,2 49,5 26,3
Walzkorper 16,9 46,2 36,9

Abb. 6-26: Profil- und Oberflichenidnderung, Fett V, Vi ref = 76 mg

Profil: P
5,0

[um]
-5,0
0,0 s

ABOf ..\/ ..lll.,mg ................ o T

2,86 mm/Skt 20,00 mm

h*min,a [Lm]

0,949

AulRenring 15,7 52,8 31,5
Walzkdrper 20,2 49,0 30,8

Abb. 6-27: Profil- und Oberflachenédnderung, Fett VI, Vy r = 117 mg

Nach den Forschungsergebnissen von Van de Sandt [104] ldsst sich die Zunahme der
Pressungsiiberhohung py gegeniiber der Nennpressung po in Abhédngigkeit der VerschleiBho-

he dw/dw sowie der statischen Lagerbeanspruchung Py/C, bestimmen zu:

&:1—[145,5-1n5+37,4]- Ow (6-4)
pO CO dW

Hieraus lésst sich fiir die fettgeschmierten Kegelrollenlager 31312.A bei einem Wilzkorper-
verschleil Vi r = 100 mg unter eine Belastung von F,x = 50 kN ein Anstieg der maximalen
Pressung um 4,3 % als Folge der vorliegenden Profilabweichungen abschétzen. Legt man die
Ausfallwahrscheinlichkeit nach Lundberg und Palmgren [77], [78] zu Grunde, so lésst sich
unter Beriicksichtigung der maximalen Kontaktpressung hieraus die Lebensdauerreduzierung
durch den VerschleiBzustand ableiten. Das Verhéltnis aus Ermiidungslebensdauer bei
VerschleiB Ly, v zur nominellen Ermiidungslebensdauer Ly,, ergibt sich nach DIN ISO 281
[34] demnach fiir Lager mit Linienberiihrung zu:

M:[poj [ J (6-5)

L LRy

hna
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Demnach wird eine Materialschdadigung an der Stelle hochster Beanspruchung initiiert und
folglich nur durch deren Hohe bestimmt. Ein verschleiBbedingter Anstieg der Fldchenpres-
sung um 4,3 % (bei Vw rer = 100 mg) bewirkt nach Formel 6-7 iiberschlédgig eine Reduzierung
der Ermiidungslebensdauer um ca. 25 %. Natiirlich miissen hier fiir eine genaue Berechnung
noch weitere Faktoren beriicksichtigt werden, wie z.B. Gréflen-, Last- und Lagerbauartein-
fliisse. Hier sei auf die Arbeit von Van de Sandt verwiesen [104].

Bei Kegelrollenlagern mit einem Wiélzkorper- und somit auch Aufenringverschleill von weit
iiber 100 mg (Fett XI: Abb. 6-28, Fett III: Abb. 6-29), ist das Tragbild sowohl am Auflenring
als auch am Wailzkorpersatz durch VerschleiBmuldenbildung im Kontaktbereich stark
verdndert. Insbesondere bei den mit Fett III geschmierten Lagerkomponenten ist nach einer
Laufzeit von 500 Stunden zu erkennen, wie sich der Wélzkorpersatz insgesamt um mehr als
15 um in den AuBenring eingegraben hat. Ein Ausfall der Lagerung durch schwere
Funktionsstérung oder oberfldcheninitiierte Ermiidung ist in diesem Fall absehbar.

Profil: P
5,0 .................

[um]
-5,0

40,0[ SR S e NG

-15,0

I"l*min,a [Hm]

Aulenring 18,1 34,3 47,6
Walzkdrper 18,3 45,2 36,5

AbD. 6-28: Profil- und Oberfldchenénderung, Fett XI, Vi rr = 138 mg

0,896

Profil: P

20,00 mm

h*min,a [Hm]

1,362

AulRenring 31,2 42,2 26,6
walzkérper 22,7 32,3 449

Abb. 6-29: Profil- und Oberflichenidnderung, Fett IT1, Vi ref = 447 mg

Die mikroskopischen Aufnahmen der Wilzkorpermantelfldchen bestétigen die Ergebnisse der
Oberfldachenanalyse. So zeigen z.B. die Wilzkorper der mit Fett XI geschmierten Lager (Abb.
6-28) die fiir einen bereichsweisen Verschleil typischen scharfkantigen Streifen in
Umfangsrichtung. Hinzu kommen bei extrem verschlissenen Wélzkorpern, z.B. denjenigen
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des Fettes III (Abb. 6-29), fleckenformig auftretende Laufbahn-Aufrauhungen, die ein
Zeichen fiir das Vorliegen von Wailzkorperschlupf sind, sowie Graufleckigkeit, d.h.
flichendeckendes Mikropitting. Die relativen Rauheitskennwerte geben auch quantitativ
einen Hinweis auf die stark verdnderte Oberflichenmikrogeometrie bei ebenfalls deutlich
angestiegener Gesamtrauhtiefe. So ergibt sich anhand der charakteristischen Rauheitskenn-
werte fiir die dullere Oberflichenpaarung im Falle des Fettes III eine minimale Schmierfilm-

héhe h' i, von mehr als 1,3 um.

Nach den Ergebnissen der mikroskopischen und taktilen Oberflichenanalytik bestétigt sich
der Grenzwert des Wilzkorper- und KéfigverschleiBes von Vgren, = 100 mg. Angesichts der
duBerst schwierigen Betriebsbedingungen kann denjenigen Fetten, die hochstens in einem
Einzelfall diesen Grenzwert moderat liberschreiten, ein befriedigender Verschleif3schutz
attestiert werden. Tragt man die Einzelergebnisse fiir den insgesamt kritischeren Wélzkdrper-
verschleiBl Vi r.r in das Weibull-Diagramm nach Steinecke [97] ein, so wird deutlich, dass fiir
die beiden besten Fette IX (NaT/PAOE/320) und V (Li12/M/200) der maBgebliche
Verschleill Vwso nach Peeken et al. [83], [84] mit 59 mg bzw. 76 mg ebenfalls als befriedi-
gend zu werten ist (siche Abb. 6-30). Der maligebliche Verschleil} ist hierbei der Verschleil3
nach einer Versuchszeit von 500 h bei einer VerschleiBwahrscheinlichkeit von 50 %.

100

, 7
Fett VI —7/x
4 '

%] Fett IX N /ﬂ / 7

50 1

% der Pruflagercharge

befriedigender unzureichender
Verschleil3schutz Verschleil3schutz

guter
Verschlei3schutz

10 ‘ —t ‘ ———4 ‘
1 10 100 [mg] 1000

Vw,ref

Abb. 6-30: Auswertung des Wilzkorperverschleifles Vi ¢ mittels Weibull-
Haufigkeitsverteilung (Fette 111, V, VI, IX, XI), Bewertung nach Peeken et al. [83], [84]

Es darf insgesamt jedoch nicht auBler Acht gelassen werden, dass selbst beim Einsatz
derjenigen Fette, die den hier entwickelten Standardtest bestehen konnen, beim Praxiseinsatz
in Kegelrollenlagern unter isothermen Niedrigtemperaturbedingungen eine verschlei3beding-
te Lebensdauerreduzierung zu erwarten ist, sofern der gravimetrische Verschleil an
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Wilzkorpern, Aullen- und Innenringen ein Niveau von mehr als ca. 10 mg erreicht. Dieses
muss durch Hersteller und Anwender fettgeschmierter Lagerungen bei der Systemauslegung
berticksichtigt werden.

6.2.5 Definition des Standard-Bauteiltests

Mit einer Arbeitgruppe, bestehend aus Vertretern international fithrender Wélzlager- und
Schmierfetthersteller, wurde neben dem Reibungsverhalten insbesondere das Verschleif3-
schutzvermogen der Versuchsfette bei isothermen Niedrigtemperaturen und seine Auswir-
kung auf die Profil- und damit Kontaktspannungsdnderung diskutiert. Als Ergebnis wurde die
Grenze des Wilzkorper- und Kéfigverschleiles grundsitzlich auf 100 mg, wie von
Gerstenberger [48] vorgeschlagen, festgelegt. Im Anbetracht der Tatsache, dass mit den
Betriebsparametern des Standard-Bauteiltests ein Grenzbereich des in der Praxis dauerhaft
vorkommenden Betriebsspektrums simuliert wird, sind Wélzlagerschmierfette mit einem
VerschleiBschutzvermdgen, welches den Wilzkorper- und Kéfigverschleil auf Werte
zwischen 50 und 100 mg bei einer Laufzeit von 500 h eingrenzt, als geeignet einzustufen.

Das endgiiltige Ablaufschema des Standard-Bauteiltests kann folgender Abb. 6-31

entnommen werden.

Versuchsfett

|

Bauteilversuch

* Vyy; <100 mg")
* Vi; <100 mg")

>

1S
™ o +—
- 3 * Kegelrollenlager © (B)
CICJ s 31312.A.536048 A g)
i) % * F,,= 50 kN (C/P~4) ?f D
D 5 *n =75min" 5 ()
S B + 9§ =+10°C 3 =
- > «t =500h 2 >
5 o * Versuchsdurchfiihrung | Q =
0 nach DIN 51819-2 N %
A S
L = n
O S e
=) Bewertung < o
n - -
g *M, <75Nm g g

3
1 >

>

3

.0

e

?

9 Toleranz: 1x (100 mg <V,,; < 150 mg) oder (100 mg <V, ; < 150 mg)

Abb. 6-31: Ablaufschema des Standard-Bauteiltests
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Ziel eines zeit- und kostengiinstigen Standardtests sollte die Minimierung der Versuchslauf-
zeit sowie der Versuchsanzahl sein. Vor diesem Hintergrund wurde das von Gerstenberger
vorgeschlagene VerschleiBBkriterium, welches einen dritten Schiedsversuch bereits bei einer
einzigen Uberschreitung der VerschleiBgrenze vorsieht (vergleiche Fett IX, Tabelle 6-8) im
Rahmen dieser Arbeit angepasst:

e Die Priifung gilt als bestanden, wenn alle Einzelwerte des Wilzkorper- (Vw;) und
KiéfigverschleiBBes (Vi i) unter 100 mg liegen, mit Ausnahme max. eines Einzelwertes.
Dieser Verschlei3-Einzelwert darf den Grenzwert bis zu einem Wert von max. 150 mg
iberschreiten.

e FEin zusitzlicher Schiedsversuch erfolgt, wenn der den Grenzwert von 100 mg

tiberschreitende Verschleif3-Einzelwert groBer als 150 mg ist.

e Die Priifung wird als nicht bestanden gewertet, wenn mehr als ein Einzelwert des
Wilzkorper- oder Kéfigverschleilles tiber 100 mg liegt.

6.2.6 Schmierfettkennwerte im Vergleich zu Ergebnissen der Standard-Bauteilversuche

Es soll nun iiberpriift werden, inwieweit sich das tribologische Verhalten der Versuchsfette
bei isothermen Niedrigtemperaturen anhand ihres physikalischen und rheologischen
Verhaltens charakterisieren ldsst. Hierzu werden die in Kap. 5 ausfiihrlich vorgestellten
Laborkennwerte den Ergebnissen der Kegelrollenlagerversuche bei Standardbedingungen
(C/P=4,n=75min", 9 =+10 °C) gegeniibergestellt.

Einen Vergleich der Olabscheidung (DIN 51817, N), ermittelt bei einer Temperatur von
+25 °C, mit der durchschnittlich erreichten Laufzeit bei den Standardtests zeigt Abb. 6-32. Es
handelt sich um die Temperatur, die nach den experimentellen Erfahrungen im Beharrungszu-
stand bei den Standardtests der fettgeschmierten Kegelrollenlager in Kontaktnihe vorliegt.

Grundsitzlich besteht die Tendenz, dass eine hohe Olabscheidung das Erreichen der
maximalen Versuchslaufzeit begiinstigt, da hierdurch die Versorgung der Kontaktstellen mit
Schmierstoff insbesondere in der kritischen Einlaufphase gewéihrleistet werden kann. So
geben die Kategorie I-Fette V und VI zum Teil deutlich mehr als 2% ihres Grunddls bei
Normalpriifung (168 h) ab. Die Fette III und IX besitzen dagegen eher eine mittelmaBige
Neigung zur Olabgabe (ca. 0,7% bzw. 1%) und ermdglichen trotzdem das Erreichen der
maximalen Versuchslaufzeit in allen Testldufen, im Falle des Fettes III allerdings verbunden
mit einem sehr hohen Komponentenverschleif. Nur das Fett V besitzt im Temperaturbereich
um +10 °C eine Olabgabe, welche die fiir Rollenlageranwendungen nach dem ,,Ampelkon-
zept“ [66] bei idealer Einsatztemperatur mit 3 % definierte Menge erreicht bzw. tiberschreitet.
Fiir eine ausreichende Schmierstoffversorgung der Kontaktoberflichen sorgen also
offensichtlich auch weitere Fetteigenschaften, wie z.B. Konsistenz und Flieverhalten.
AuBerdem wird deutlich, dass Art, Zusammensetzung, Viskositdt und Additivierung des in
die Kontaktstelle gelangenden Schmierstoffes flir die Reibungs- und VerschleiBminderung
durch Schmierfilm- und Triboschutzschichtbildung entscheidend sind.
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An dieser Stelle sei erwihnt, dass sich oben beschriebene Zusammenhinge iiber die nach
FTG 2-Verfahren bestimmten Olabscheidungen ebenso erkennen lassen. So besteht nach
Tabelle 5-1 eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen beider Laborverfahren.

500 s . < u
[h] A
400
| —m— -AIK/PAO/543
—e—1I-BaK/M/220
200 —a—111-BaK/PAO/110
. N7 —@— IV-CaK/M/422
£ Kategorie |-Fette —8—V-Li12/M/200
§ —o—VI-LiCa/M/118
2 ° ® —A— VII-LiCa/M/400
200 <& —e— VIII-LIK/E/162
m - O- IX-NaT/PAOE/320
- 0= X-PHS/E/80
- A= XI-PTFE/AI/149
100
*
A
0 = . , . . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 [%] 5,0

Olabscheidung ———

Abb. 6-32: Durchschnittliche Versuchslaufzeit im Vergleich zur statischen Olabscheidung
nach DIN 51817 (N, +25 °C)
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Abb. 6-33: Wilzkorper-Referenzverschleil Vi r im Vergleich zur scheinbaren dynamischen
Viskositét 1 (Platte/Kegel-System, Komplettfette, +25 °C)
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Neben der Olabgabefihigkeit, die offensichtlich als MaB fiir die Grunddlversorgung des
Kontaktbereichs verwendet werden kann, ldasst das KalteflieBverhalten des Gesamtfettes als
Kennwert fiir seine Migrationsfahigkeit ebenfalls einen Zusammenhang mit dem tribologi-
schen Verhalten erkennen. Abb. 6-33 zeigt exemplarisch den im Rahmen der Standardtests
ermittelten Wélzkorper-Referenzverschleil in Abhingigkeit der scheinbaren dynamischen
Viskositdt der Gesamtfette, gemessen mit dem Platte/Kegel-System bei einer Temperatur von
+25 °C. Vergleiche zwischen den bei Hochlauf gemessenen Fettschubspannungen
(FlieBkurvenmessungen) und dem Schmierfettverhalten im Bauteilexperiment liefern den
nachfolgenden Ausfiihrungen sehr &hnliche Zusammenhédnge. Hier kommt die hohe
Ergebniskorrelation beider Verfahren zum Tragen.

Tendenziell fiihrt eine niedrige dynamische Viskositdt (bzw. Schubspannung) der Grund-
0l/Verdicker-Kombinationen zu einem verbesserten Verschleilschutzvermogen, was
prinzipiell zum Erreichen lédngerer Versuchslaufzeiten fiihrt. Wéhrend die niedrigen
Viskositdtswerte insbesondere der Fette V und IX (Kategorie I) ihrem insgesamt guten
Verhalten in den Bauteilexperimenten entsprechen - ebenso wie die Tendenz einer
VerschleiBzunahme mit steigender Gesamtviskositit fiir die weiteren Fette - {iberraschen die
Fette I und IV (Kategorie II) durch ihre Kombination aus niedriger scheinbarer dynamischer
Viskositdt bei gleichzeitig niedrigem Verschleill, obwohl sie im Dauerbetrieb in jeweils zwei
Féllen vorzeitig durch Erreichen des Grenzmomentes ausfielen. Da beide Fette &hnliche
Olabgaberaten wie die Kategorie I-Fette III und IX besitzen, scheint also weniger eine
mangelnde Schmierstoffversorgung als ein schlechtes Reibungsverhalten im tribologischen
Kontakt fiir den vorzeitigen Ausfall der Lagerung wéhrend der Einlaufphase ursidchlich zu
sein. Den Fetten I und IV gelingt also durch die Kombination aus Schmierfilm- und
Reaktionsschichtbildung keine wirksame Reibwertminderung wihrend der Einlaufphase.

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannung des Gesamtfettes bei einer Scherrate von
Dsu = 1000 s, ausgelesen aus den gemessenen FlieBkurven mit dem Platte/Kegel-System bei
einer Versuchstemperatur von +10 °C, und dem wihrend der Kegelrollenlagerversuche bei
Standardbedingungen ermittelten Reibmoment ist in Abb. 6-34 dargestellt.

In Kapitel 5.5.1 wurde erldutert, dass nach intensiver mechanischer Beanspruchung und einer
daraus resultierenden Zerscherung der Verdickerstruktur das FlieBverhalten eines Schmierfet-
tes durch das viskose Verhalten seines Grunddls stark beeinflusst wird. Somit gelten die
nachfolgend gezeigten Zusammenhédnge auch fiir die scheinbare dynamische Viskositét n des
Grundols und mit Einschrdnkung auch fiir die kinematische Grundolviskositdt v (aufgrund
des Zusammenhanges: 1 = ©/Dsy = v-p).

Mit steigender Schubspannung und somit steigender dynamischer Viskositit zerscherter
Grundol/Verdicker-Struktur im Kontakt nimmt auch das durchschnittliche Reibmoment der
Kegelrollenlager bei Standardbedingungen zu. Dieser Zusammenhang ldsst sich insbesondere
fiir die Fette der Kategorie I erkennen (III, V, VI, IX), da die ausgewerteten Messwerte hier
im wesentlichen vom funktionierenden tribologischen System im Beharrungszustand geprigt
werden und weniger durch eine gestorte Funktion insbesondere in der Einlaufphase. Bei den
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Fetten II und VIII scheint eine mangelnde Kontaktstellenversorgung insbesondere durch
niedrige Olabgabe ursichlich fiir die hohen Reibmomente zu sein, die relativ niedrige
Schubspannung der gescherten Verdickerstruktur kommt somit nicht zum Tragen.
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Abb. 6-34: Gewichtetes Beharrungsreibmoment My ¢ im Vergleich zur Schubspannung t
(Platte/Kegel-System, FlieBkurven, +10 °C, Dgg = 1000 s'l)

Folgende Tabelle 6-9 gibt einen quantitativen Eindruck der Zusammenhédnge zwischen den
betrachteten Schmierfettkennwerten und den charakteristischen Messgroflen aus der
dynamischen Priifung. Hierzu wurden die Korrelationskoeffizienten nach Pearson bestimmt.

Tabelle 6-9: Korrelation der Laborkennwerte mit Dauerversuchsergebnissen

Korrelationskoeftfizienten nach Kategorie I-Fette
Pearson M rp ref V W ref Mt ref VW ref
Va0 °c 0,323 0,218 0,259 -0,628
Olabscheidung, DIN 51817 (N, 25 °C) -0,271 -0,320 0,851 -0,556
Olabscheidung, FTG 2-Test (+10 °C) -0,253 -0,121 0,468 -0,199
Walkpenetration DIN ISO 2137 0,031 -0,018 0,603 -0,815
n (koax. Zylinder, Fett, D=10 s™, 25 °C) 0,260 0,469 | -0,421 0,954
1 (koax. Zylinder, Grundél, D =100 ) °C) 0,359 -0,064 0,791 -0,539
n (Platte/Kegel, Fett, D=10s™, 25 °C) 0,211 0,212 | -0,672 | 0,984
T1004 (Platte/Kegel, D =100 s, Hochlauf) 0,695 0,451 -0,441 0,748
T100r (Platte/Kegel, D =100 s, Rucklauf) 0,380 0,356 0,783 -0,874
T1000 (Platte/Kegel, D=1000 s, Hochlauf) 0,513 0,445 0,773 -0,831

alle Fette

Als Fazit des Vergleiches zwischen Labor- und Bauteilergebnissen ldsst sich festhalten, dass
mit dem Olabgabe- und dem Kilteviskosititsverhalten der Grunddl/Verdicker-Kombinationen
zwel MessgroB3en in Abhédngigkeit der Betriebstemperatur bestimmt werden kdnnen, die eine
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Aussage iiber die Giite der Kontaktstellenversorgung erlauben. Je hoher die Olabgabe und je
niedriger die dynamische Viskositit des Fettes bei Betriebstemperatur ist, desto besser
werden grundsitzlich die Wiélzlager-Kontaktstellen mit Schmierstoff versorgt. Mit den
FlieBeigenschaften des scherbeanspruchten Gesamtfettes bzw. dem Kélteviskositdtsverhalten
des additivierten Grundodls lassen sich dariiber hinaus Riickschliisse auf die durch Schmier-
stoffscherung im Kontakt verursachten Reibungsanteile ziehen. Einschriankend ist anzumer-
ken, dass mangels Kenntnis des Verdickeranteils diese gerade fiir das Tieftemperaturverhalten
von Schmierfetten wichtige Kenngro3e im Rahmen dieser Arbeit genauso wenig analysiert
werden konnte, wie das Wirk- und Ansprechverhalten der in den Schmierfetten verwendeten
Additive. Hier wire fiir zukiinftige Arbeiten der Einsatz von Modellfetten mit gezielter
Variation der Einflussparameter wiinschenswert.

Insgesamt zeigen die hier vorgestellten Vergleiche, dass eine Abschitzung des zu erwarten-
den Schmierfettverhaltens im Dauerbetrieb bei isothermen Niedrigtemperaturbedingungen
durch alleinige Betrachtung einer einzelnen physikalischen Fettkenngréf3e nicht moglich ist.
AuBlerdem erweist es sich nach Gegeniiberstellung der Ergebnisse als schwierig, das
dynamische Schmierfettverhalten ausschlieBlich durch im Labor ermittelte Kennwerte sicher
und eindeutig vorherzusagen. Hierfiir sind Bauteilpriifungen in Form von Standardtests, wie
im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelt, nach dem heutigen Stand des Wissens
unausweichlich. Dennoch lassen sich insbesondere im Entwicklungsstadium eines
Schmierfettes wertvolle Hinweise iiber das zu erwartende Verhalten im Wilzlager gewinnen.
Dadurch kann man kosten- und zeitintensive Bauteilversuche auf ein notwendiges Minimum
reduzieren.

6.2.7 Diskussion und Zusammenfassung

Auf der Basis umfangreicher Bauteilexperimente konnte ein Standardtest zur Beurteilung der
Schmierfetteignung bei dauerhaft niedrigen Betriebstemperaturen definiert werden. Die als
Ergebnis fritherer Forschungsarbeiten vorgeschlagene Parameterkombination (Versuchslager
31312.A, Fo =50 kN, n = 75 min™', 9 = +10 °C, t = 500 h) ist nach den Versuchsergebnissen
fiir eine eindeutige Differenzierung der Funktion handelsiiblicher Wilzlagerschmierfette bei
den vorliegenden Betriebsbedingungen geeignet.

Eine intensive Verschleif3- und Profilanalyse der Lagerkomponenten fiihrt zu dem Ergebnis,
dass denjenigen Fetten, die hochstens in einem Einzelfall eine moderate Uberschreitung (bis
150 mg) der Wilzkorper- und KéfigverschleiBgrenze von 100 mg verursachen, angesichts der
extremen Betriebsbedingungen eine befriedigende Eignung attestiert werden kann. Hersteller
und Anwender fettgeschmierter Lagerungen miissen bei der Systemauslegung dennoch
beriicksichtigen, dass auch fiir die laut Standardtest geeigneten Fette im Praxiseinsatz unter
isothermen Niedrigtemperaturbedingungen eine verschleilbedingte Lebensdauerreduzierung
gegeniiber der nominell berechneten zu erwarten ist.

Die mit den Fetten III (BaK/PAO/110), V (Lil2/M/200), VI (LiCa/M/118) und IX
(NaT/PAOE/320) geschmierten Versuchlager (Kategorie I) erreichten in allen drei
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Versuchslidufen die maximale Laufzeit von 500 h. Bei Einsatz der iibrigen Fette (Kategorie II)
fielen die Kegelrollenlager in ein bis drei Versuchsliufen durch Uberschreitung des

Grenzmomentes von 75 Nm vorzeitig aus. Als besonders ungeeignet erwiesen sich die beiden
Fette 11 (BaK/M/220) und VII (LiCa/M/400).

Das durchschnittliche Beharrungsreibmoment der fettgeschmierten Kegelrollenlager wird
grundsitzlich durch die dynamische Viskositidt des Grunddl/Verdicker/Additiv-Systems im
gescherten Zustand beeinflusst. Deshalb lassen sich durch Labor-Screeningtests zu
FlieBeigenschaften des scherbeanspruchten Gesamtfettes bzw. zum Kélteviskositdtsverhalten
additivierter Grundole Riickschliisse auf die durch Schmierstoffscherung im Bauteilkontakt
verursachten Reibungsanteile ziehen.

Die Auswertung des gravimetrisch ermittelten Verschlei3es gibt einen Hinweis darauf, dass
zu Beginn des Lagerbetriebes der Verschleil an den belasteten gleit- und damit stark
scherungsbeanspruchten Oberflichen des Rolle/Bord-Kontaktes hoher als derjenige an den
wilzbeanspruchten Kontaktflichen der Kegelrollenlager ist. Mit zunehmender Betriebsdauer
dominiert dann die VerschleiBgeschwindigkeit an den Wilzkontakten zwischen Kegelrollen
und Lagerringen, wobei sich insbesondere die AuBenringlaufbahnen als verschleiBBkritisch
herausstellen. Hierfiir ist die im Vergleich zur inneren Laufbahn durchschnittlich um ca. 15 K
niedrigere Betriebstemperatur in Kontaktndhe verantwortlich, was im realen System zur
Ausbildung einer geringeren Schmierfilmhohe und ggf. zu einer Minderung der Reaktivitit
von Schmierstoffzusétzen fiihrt.

Eine unzureichende Kontaktstellenversorgung mit Schmierstoff, bedingt durch eine geringe
Olabgabe sowie hohe dynamische Viskositit und Konsistenz des Gesamtfettes, kann als
hdufige Ursache fiir vorzeitig durch starke Reibung und hohen Einlaufverschlei3 der
Kontaktoberflichen ausfallende Lagerungen genannt werden. Labortests zum Olabgabe- und
Kiélteviskositdtsverhalten der Grundol/Verdicker-Kombinationen in Abhidngigkeit der
Betriebstemperatur erlauben somit eine ggf. vorab zu bestimmende Aussage iiber die Giite der
Kontaktstellenversorgung. Liegt eine ausreichende Schmierstoffmenge im Hertzschen
Kontakt vor, so erweist sich eine sehr hohe Beimengung an Phosphor als wirksame
Additivierung zur Bildung einer stabilen Triboschutzschicht. Als ebenfalls wirksam erweist
sich bei niedrigen Betriebstemperaturen eine hohe Beimengung an Festschmierstoffen, wie
insbesondere heute kommerziell nicht mehr einsetzbare Bleizusdtze sowie PTFE und

o-Bornitrid.

Entscheidend fiir die dauerhafte Funktion der fettgeschmierten Kegelrollenlager bei
isothermen Niedrigtemperaturen sind zusammenfassend zwei Prozesse:

e Innerhalb der Einlaufphase des Systems aus Wélzlager und Schmierfett, welche tiber
eine Zeitdauer von bis zu 100 h anhalten kann, muss durch wirksames Nachflieffen an
Schmierstoff flir eine ausreichende Trennung der Kontaktpartner gesorgt werden.
Daraus resultiert in Kombination mit frithzeitig ansprechenden Schmierfettzusédtzen
eine moderate Reibung an den Kontaktstellen, ebenso wie ein wirksamer Verschlei3-
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schutz, der einen iiber den normalen Einlaufverschleifl hinausgehenden Materialabtrag
verhindert.

e  Mit zunehmender Laufzeit (Beharrungsphase) ist die Ausbildung einer Schutzschicht

ausreichender Tragfahigkeit, neben der ausreichenden Nachversorgung mit Schmier-
stoff zum Schmierfilmaufbau, von entscheidender Bedeutung fiir den dauerhaft wirk-
samen Verschleilschutz. Dies gilt insbesondere fiir die wélzbeanspruchten Kontakt-
oberflichen. Insofern kommt hier den Additiven und Festschmierstoffzusidtzen neben
den rheologischen und physikalischen Schmierfetteigenschaften eine grofle Bedeutung
Zu.

6.3 Langzeitversuche (Kegelrollenlager) zur Bestimmung der unteren
Betriebstemperaturgrenze (LTPL)

Das im Rahmen dieser Arbeit endgiiltig formulierte Standard-Priifverfahren (Kap. 6.2.5) sieht
eine konstant isotherme Betriebstemperatur von +10 °C vor. Hierdurch besteht die
Moglichkeit zur experimentellen Auswahl geeigneter Wiélzlagerschmierfette fiir den
dauerhaften Niedrigtemperatureinsatz in Lagern mit Linien- und Gleitkontakten. Durch
Variation der isotherm anliegenden Betriebstemperatur kann auflerdem experimentell die
individuelle untere Betriebstemperaturgrenze eines Schmierfettes (LTPL, sieche Kap. 2.1)
bestimmt bzw. das Schmierfettverhalten bei bekannten Einsatzbedingungen vor Erteilung der
Freigabe eines Schmierfettes durch Hersteller oder Anwender tliberpriift werden.

In Stichproben wurden derartige Versuche mit den beiden besten und schlechtesten
Versuchsfetten nach den Ergebnissen der Standardtests unternommen. Dabei handelt es sich
um die Kategorie [-Fette V (Li12/M/200) und IX (NaT/Alk/320) sowie die Fette II
(BaK/M/220) und VII (LiCa/M/400) der Kategorie II. Die Ergebnisse dieser Experimente
sind in folgender Tabelle 6-10 zusammengefasst. Die Versuchsschriebe zu allen Laufen sind
in Kapitel 10.2 des Anhangs aufgefiihrt. Die grau schattierten Zeilen beinhalten die Daten bei
der jeweilig experimentell bestimmten Grenztemperatur. Die Ergebnisse beruhen auf jeweils
einem Versuchlauf pro Parameterkombination. Zum Vergleich sind die bei Standardbedin-
gungen ermittelten Messergebnisse in der Tabelle mit aufgefiihrt.

Es fillt auf, dass die jeweils experimentell bestimmte Betriebstemperaturgrenze fiir die vier
Fette in einem Bereich von £10 K um die fiir das Standardverfahren definierte Betriebstempe-
ratur (+10 °C) schwankt. Wie in Kap. 7.2 noch gezeigt wird, fiihrt eine um 10 K erhohte
Versuchstemperatur (+10 °C — +20 °C) im Falle der Fette VII und IX bei einem Lastverhélt-
nis C/P = 4 zu einem Anstieg der gemessenen Schmierfilmhdhe um ca. 40 %. Die Kontakt-
stellenversorgung, gekennzeichnet durch Olabgabe und dynamische Schmierstoffviskositit,
wird also bereits bei kleinen Temperaturinderungen deutlich beeinflusst. Gleichzeitig ist
davon auszugehen, dass sich die Reaktivitit der Schmierstoffzusitze mit dem Uberschreiten
bestimmter Temperaturgrenzen ebenfalls stark verdndert.
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Tabelle 6-10: Ergebnisiibersicht der Grenztemperaturversuche (31312.A, C/P =4, 75 min™,

-5°C ... +10°C)
Fett 3 [°C] t [h] M, [Nm] V wiref [mg] VK ref [mg]
+107 35,8 38,24 254 108
-Bak/M/220 +15 21,8 47,32 722 229
+17,5 500,0 30,58 66 71
+20 500,0 18,38 91 33
-10 3,2 52,74 859 703
V-Li12/M/200 -5 1,1 50,05 5909 3409
0 500,0 26,03 77 16
+10" 500,0 24,06 76 39
+107 11,7 41,22 1268 363
VII-LiCa/M/400 +15 1,9 42,29 3158 526
+17,5 8,2 38,98 701 701
+20 500,0 22,65 33 11
-5 35,5 45,43 338 120
IX-NaT/PAOE/320 0 12,6 49'39* 218 476
+5 500,0 25,66 58 41
+10" 500,0 17,19 59 35

K Messdatenauswertung auf Basis von drei Versuchslaufen, vergleiche Kap. 6.2
™ unvollstandige Messwerterfassung

Trotz im Rahmen dieser Arbeit nicht unternommener Wiederholmessungen lassen die bei den
Temperaturgrenzen ermittelten ReferenzverschleiBwerte insbesondere an den Wiélzkdrpern
darauf schlieBen, dass in der Tat jeweils ein ausreichender VerschleiBschutz der Schmierfette
gewdhrleistet ist. So liegen die VerschleiBwerte mit 33 mg (Fett VII, +20 °C) bis 77 mg (Fett
V, 0 °C) in ausreichendem Abstand zum bereits eingehend diskutierten Verschlei3-Grenzwert
von 100 mg. Die fiir den Standardtest definierten Vorschriften zur Versuchsdurchfithrung und
-auswertung besitzen also auch bei Variation der Testtemperatur allgemeine Giiltigkeit,
sodass mit Hilfe des Testverfahrens eine experimentelle Bestimmung des LTPL mdglich ist.

Exemplarisch sei nun das Betriebsverhalten fettgeschmierter Kegelrollenlager in Abhéngig-
keit der Betriebstemperatur am Beispiel des Fettes VII diskutiert (Abb. 6-35, Abb. 6-36). Bei
den Versuchen zur Bestimmung der unteren Betriebstemperaturgrenze wurde zusitzlich zur
stationdren AuBenringtemperatur des kopfseitigen Lagers auch die Temperatur nahe dem
Rolle/Bord-Kontakt gemessen. Hierzu wurde ein NiCr-Ni-Thermoelement unmittelbar am
Innenringbord (Abstand Messspitze — Bordflidche ca. 0,2 mm) appliziert.

Bei Einsatz des Versuchsfettes VII (LiCa/M/400) bei einer isotherm geregelten Temperatur
von +17,5 °C kam es nach 8,2 Betriebsstunden zum Ausfall der Kegelrollenlager durch
Uberschreitung des Grenzmomentes von 75 Nm, wie Abb. 6-35 zu entnehmen ist. Wihrend
die Temperatur am LagerauBBenring aufgrund der hohen Regelgenauigkeit relativ konstant auf
der Solltemperatur verharrt, folgt die Temperatur am Lagerinnenringbord qualitativ sehr
genau dem Reibmomentverlauf. Die lokalen Temperaturerh6hungen, welche durch die hohe
Einlaufreibung verursacht werden und im Falle des Fettes VII bei einer AuBlenringtemperatur
von +17,5 °C im Mittel um 30 - 35 K iiber dieser liegen, reichen offensichtlich nicht fiir eine
nachhaltige Stabilisierung des Schmierungszustandes durch ein temperaturbedingt
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verbessertes Nachflie3- bzw. Fetttransportverhalten aus. Fiir ein ausreichendes Schmierstoff-
angebot durch Olseparation und intermittierenden Einzug von Fettsegmenten in die
Kontaktbereiche muss vielmehr bei der systemseitig anliegenden Betriebstemperatur (hier
anndhernd die AuBlenringtemperatur) durch das Fett gesorgt werden. Im vorliegenden Fall ist
das Fett VII bei einer Temperatur von +17,5 °C nicht zu einer ausreichenden Schmierstoff-
versorgung in der Lage, sodass die Lagerung letztlich durch Mangelschmierung ausfallt.
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Abb. 6-35: Grenztemperaturversuch Fett VII (31312.A, C/P =4, 75 min’', +17,5 °C)

Bei einer gegeniiber obigem Versuchslauf um 2,5 K auf +20 °C gesteigerten isothermen
Betriebstemperatur kann durch ausreichendes Schmierstoffangebot wéhrend der Einlaufphase
eine Uberschreitung des Grenzmomentes dagegen verhindert werden. Auch hier treten
Temperaturspitzen nahe dem Innenringbord von ca. +55 °C auf, bei entsprechend hohem und
schwankendem Reibmoment. Nach ca. 10 Betriebsstunden sinken Reibmoment und
Innenringtemperatur schlagartig ab und im weiteren Verlauf des Lagerbetriebes tritt eine
zunehmende Stabilisierung der Betriebsverhiltnisse ein (Abb. 6-36). Es ist davon auszuge-
hen, dass ab diesem Zeitpunkt eine stabile tribochemische Reaktionsschicht zusétzlich zum
Schmierfilm fiir eine reibungs- und verschleiBmindernde Trennung der Kontaktoberfldchen
sorgt. Wie schon durch Gerstenberger beobachtet, liegen die Temperaturen an den
Innenringborden bei Beharrung ca. 15 K iiber der isotherm anliegenden Aullenringtemperatur.
Dieser Zusammenhang erwies sich bei den hier vorgestellten Experimenten als weitestgehend
unabhéngig vom Absolutwert der geregelten Aullenringtemperatur.



150

Ergebnisse der Langzeit-Bauteilexperimente

80

60

40 I

Reibmoment [Nm]

20

60

300

1
400

Zeit [h]

500

50

b

Temp_Kopf [°C]

Temperatur am Innenringbord

e

YTy

20

Temperatur am AuRenring

100

200

300

T
400

Zeit [h]

500

Abb. 6-36: Grenztemperaturversuch Fett VII (31312.A, C/P =4, 75 min™', +20 °C)

In folgender Tabelle 6-11 sind die Reibungs- und VerschleiBwerte der fettgeschmierten

Kegelrollenlager bei anliegen der experimentell bestimmten Betriebstemperaturgrenze ebenso

aufgefiihrt, wie Ergebnisse der Labortests bei vergleichbaren Temperaturen.

Tabelle 6-11: Ergebnisse der Labor- und Bauteiltests bei jeweiliger Grenztemperatur

Basisdaten

versuche Kennwerte

Kennwert

11-BaK/M/220

V-Li12/M/200

VII-LiCa/M/400 IX-NaT/PAOE/320

Kennzeichnung KP2R-15 KP2K-20 KP2K-20 KP2R-40
Dickungsmittel Ba-K Li-12-OH Li-Ca Na-terephthalat
Grundolart Mineral Mineral Mineral PAO/Ester
NLGI-Klasse 2 2 2 2
[mm?s] 220 200 400 320
[mg/Kg] 19 616 14072 39
[mg/Kg] 0 11 1 0
[mg/Kg] 0 4559 0 0
[mg/Kg] 2 492 7672 0
[mg/Kg] 0 0 0 0
[mg/Kg] 4 44 89 3887
Olabscheidung, DIN 51817 (N, 9gren,*15 K) [%] 0,5 2,4 1,5 0,7
1 (koax. Zylinder, Grundél, D ;=100 st Sgrenzt 15 K) [Pas] 0,6 k.A. 0,4 0,8
n (Platte/Kegel, Fett, Dg,=10s™, Sgrenz) [Pas] 169,0 179,0 116,0 106,0
Grenztemperatur [°C] 17,5 0,0 20,0 5,0
Durchschnittliches Beharrungsreibmoment [Nm] 30,6 26,0 22,7 25,7
Walzkorper-Referenzverschlei [mg] 66 77 33 58

Das Olabgabeverhalten der Versuchsfette ist im Bereich der experimentell bestimmten

Betriebstemperaturgrenze sehr unterschiedlich ausgepragt.

So betriigt die Olabgabe des

Fettes II bei +32,5 °C geringe 0,5 %, wohingegen das Fett V mit einer Olabgabe von 2,4 %
bei +15 °C der laut ,,Ampeltheorie* geforderten Mindestabgabemenge von 3 % fiir Lager mit

Linienberiihrung nahe kommt. Die scheinbare dynamische Viskositit der Gesamtfette liegt
zwischen 106 Pa-s (Fett IX) und 179 Pa-s (Fett II) bei Betriebsgrenztemperatur, wobei die
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dynamsiche Grunddlviskositit Werte zwischen 0,4 Pa-s (Fett VII) und 0,8 Pa-s (Fett 1X)
einnimmt.

Grundsitzlich lédsst sich anhand der hier aufgefiihrten Schmierfett-Laborkennwerte (ermittelt
bei unterschiedlichen Temperaturen) folgern, dass in der Tat ein Mindestmal} an Migrations-
vermdgen durch die Fette gewdhrleistet sein muss, damit die Funktion der Wélzlagerung
durch ausreichende und andauernde Schmierstoffversorgung der Kontaktstellen gewéahrleistet
ist. Als Indikatoren hierfiir konnen die statische Olabgabe nach DIN 51817 (N) sowie die
gemessene dynamische Viskositit des Gesamtfettes (z.B. Platte/Kegel-System) herangezogen
werden. Die individuellen Grenzen fiir eine dauerhafte Schmierungsfunktion sind jedoch
offensichtlich abhingig von der jeweiligen Verdicker/Grundol/Additiv-Kombination. Ohne
Bildung einer wirksamen Triboschutzschicht bei der vorherrschenden Betriebstemperatur ist
eine dauerhafte Funktion der Lagerung nicht zu gewéhrleisten. Dies scheint bei Fett II
(Bak/M/220) z.B. ab einer Temperatur von +17,5 °C der Fall zu sein, sodass die Kegelrollen-
lager mit tolerablem Verschleil die maximale Versuchslaufzeit erreichen kdnnen, obwohl
dynamische Fettviskositit und Olabgabe dieses Fettes eine im Vergleich zu den weiteren
Schmierstoffen bei Betriebstemperaturgrenze nur moderate Migrationsneigung detektieren.
Hierin konnte jedoch die Begriindung fiir den vergleichsweise hohen Wilzkorperverschleifl
der mit diesem Fett bei +17,5 °C betriecbenen Versuchslager liegen, wie Abb. 6-37
verdeutlicht. Die in dieser Abbildung gegeniibergestellten VerschleiBwerte in Abhingigkeit
der bei jeweiliger Grenztemperatur (bei der die Lagerung gerade noch den Testlauf iibersteht)
ermittelten Schmierstoffviskositét bestitigen den bereits in Kap. 6.2.6 erlduterten Zusammen-
hang zwischen gravimetrischem Bauteilverschleil3 und dynamischer Fettviskositit
(Korrelationskoeffizient nach Pearson: r = 0,759).

80

[mg] 1

60 -

—— [I-BaK/M/220

——V-Li12/M/200
20 —
—A— VII-LiCa/M/400

- O- IX-NaT/PAOE/320

0,0 50,0 100,0 150,0 [Pas] 200,0

n

AbD. 6-37: Vw rer (Sgrenz) im Vergleich zur scheinbaren dynamischen Viskositét n
(Platte/Kegel-System, Komplettfette, Sgren,)
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Eine definitive Vorhersage der unteren Gebrauchstemperaturgrenze ist weder durch alleinige
Betrachtung der statischen Olabgabe noch des Kilteviskosititsverhaltens moglich. Es lassen
sich jedoch Temperaturbereiche abschétzen, insbesondere wenn gleichzeitig Reaktionsver-
mogen und Funktion der vorhandenen Schmierstoffzusidtze in Abhingigkeit der Temperatur
bekannt sind. Fiir eine exakte Bestimmung der individuellen Temperatureinsatzgrenze eines
Schmierfettes sind somit Wélzlagerversuche, in denen real vorliegende Betriebsbedingungen
simuliert werden, nach dem heutigen Stand des Wissens unverzichtbar. Allerdings konnten
durch gezielte Forschungsarbeiten die im Rahmen dieser Arbeit aufgedeckten Korrelationen
zwischen Labor- und Bauteilverhalten gezielt weiteruntersucht und somit die Vorhersagege-
nauigkeit der Screeningtests weiter verbessert werden. Hierzu wére der Einsatz von
Modellschmierstoffen bei gezielter Variation einzelner Schmierstoffparameter notwendig.

Es lasst sich abschlieBend anhand der hier vorgestellten Versuchsreihen feststellen, dass

e die untere Betriebstemperaturgrenze (LTPL) durch Variation der Auenringtempera-
tur mit Hilfe des entwickelten Standard-Priifverfahrens sicher bestimmt werden
kann, wobei die Vorschriften zur Versuchsdurchfithrung und —auswertung allgemei-
ne Giiltigkeit besitzen;

e Labor-Fettuntersuchungen zum Olabgabe- und Kilteviskosititsverhalten nach
heutigem Stand fiir eine grobe Abschdtzung der unteren Temperaturgrenzbereiche
herangezogen werden konnen, wobei die Genauigkeit insbesondere durch Kenntnis
des temperaturabhingigen Verhaltens der Schmierstoffzusitze gesteigert werden
kann;

e die experimentell bestimmten Gebrauchstemperaturgrenzen fiir die vier untersuchten
Fette in einem Temperaturspektrum von +10 °C £+ 10 K liegen, sich kleine Tempera-
turdnderungen also sehr stark auf die Kontaktstellenversorgung und Reaktions-
schichtbildung auswirken;

e lokale Temperaturerhohungen in Kontaktndhe von bis zu 35 K gegeniiber der jewei-
ligen Testtemperatur nicht flir eine Stabilisierung des Schmierungszustandes durch
ein verbessertes NachflieBverhalten wéhrend der Einlaufphase ausreichen;

e die Temperaturen an den Innenringkontakten bei Beharrung ca. 15 K {iber der
isotherm anliegenden AuBenringtemperatur liegen, unabhingig von deren Absolut-
wert.
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7 Funktions-Bauteilexperimente zum Reibungs- und
Schmierungsverhalten

Das drehzahlabhidngige Reibungsverhalten der fettgeschmierten Kegelrollenlager bei
1sothermen Niedrigtemperaturbedingungen unter dem Einfluss von Last und Betriebstempera-
tur wird in diesem Kapitel ebenso diskutiert wie der Schmierfilmaufbau an den Wilz- und
Gleitkontaktstellen. Es werden insbesondere diejenigen Fette, die im isothermen Dauerbetrieb
ein sehr unterschiedliches Betriebsverhalten zeigen, zur Erweiterung der Erkenntnisse
herangezogen. Fiir die Analysen kommen Messsysteme zur Bestimmung des ohmschen
Ubergangswidersandes sowie zur Schmierfilmhdhenbestimmung mittels induktiver
Wegsensoren zum Einsatz. Diese Systeme und Messverfahren wurden in den Kapiteln 4.1.1
und 4.1.2 bereits ausfiihrlich beschrieben.

7.1 Start-Betriebsverhalten unter Standardbedingungen

Die nachfolgend diskutierten Ergebnisse wurden in Funktionsversuchen mit fettgeschmierten
Kegelrollenlagern nach dem in folgender Abb. 7-1 dargestellten Schema bei Variation der in
der Abbildung angegebenen Versuchsfette gewonnen. Die Drehzahlrampen sollen zum
Verstindnis des Reibungs- und Schmierungszustandes unter den im Rahmen dieses
Forschungsprojektes definierten Standard-Testparametern dienen.

Versuchsfett

Einlauf
« Kegelrollenlager Versuchsfette
31312.A.536048
* F,x= 50 kN (C/P=~4)
n =75min"

Vapec = 100 mm?/s:
«  Fettlll - Bak/PAO/110
Fett VI - LiCa/M/118

-9 =+10°C
t =50h G| Vaoc ~ 200 mm?/s:
(] - Fettll - Bak/M/220

5 S ohoaheet - FettV - Li120H/M/200
% - — Vapec > 300 mm?/s:
£ "M =10 MM - Fett VIl - LiCa/M/400
g :;‘)max f:f;;”;': - FettIX - NaT/PAOE/320
<

2

* Reibmoment / Drehzahl
* Widerstand / Drehzahl

Abb. 7-1: Schema und Versuchsfettauswahl fiir die Funktionstests ,,Hochlaufkurven*
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Bei Auswahl der Versuchsfette wurde gezielt auf eine Variation der Grunddlviskositit
geachtet, um Einfliisse insbesondere der dynamischen Viskositit (vergleiche Kapitel 5.3.3,
5.5) ggf. detektieren zu konnen. Die gemessenen und nach SKF [92] berechneten Reibmo-
mente sowie die Ubergangswiderstinde in Abhiingigkeit der Drehzahl sind in den folgenden
Abb. 7-2 bis Abb. 7-4 dargestellt (Messwerte jeweils gemittelt aus fiinf Versuchsldufen).
Ebenso in die Diagramme eingetragen ist die nach Brandlein et al. [10] berechnete
Ubergangsdrehzahl ngpp, ab der theoretisch das Ende des Mischreibungsgebietes erreicht ist,

da das Viskositatsverhiltnis « hier den Wert 1 Uberschreitet.

‘ ———Mrb-Ill (BaK/PAO/110)
=0 = Mbr-Ill (berechnet)

Mrb-VI (LiCa/M/118)
Mbr-VI (berechnet)
Mrb-VI (Standardtest)

T
1
1
L1
] 1 n ~ 16,5 min B Mrb-lll (Standardtest)
[Nm] . EHD
1

0 50 100 [min™ 150

10000,0 3

Nexp = 16,5 miﬂ-‘1

[l

1
1
1
1
1
1000,0 4 !
] : —RL,K-lll (BaK/PAO/110)
: RL,K-VI (LiCa/M/110)
100,0 :
i 1
% 1
@ 1
1
1 M
100 1 W w—
1
] 1 .,-a—""‘
| [~
1,0 jm
] 1
] 1
1 1
1
1
0,1 ! - - . .
0 50 100 [min™] 150

n ——

Abb. 7-2: Betriebsreibmoment M,;, und Ubergangswiderstand Ry x in Abhéingigkeit der
Drehzahl fiir die Fette IIT und VI (vagec = 100 mm?/s) bei Standard-Testbedingungen
(31312.A,C/P =4, +10 °C)
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Die Lager wurden vor den hier dargestellten Hochlaufversuchen einem 50-stiindigen Einlauf
unterzogen. Es ist also davon auszugehen, dass sich an der duBeren Grenzschicht der
Kontaktoberflichen bereits weitestgehend eine Schutzschicht durch tribochemische Reaktion
gebildet hat. Die Lager ,,durchfahren* anschlieBend bei den hier diskutierten Versuchen die
Drehzahl Null durch Drehrichtungsumkehr zu Versuchsbeginn, wobei die jeweils fiinf
Einzelversuche direkt nacheinander (ohne Haltezeit) erfolgen.

40,0 !
1 | - —— Mrb-II (Bak/M/220)
! .1 =0 *Mobr-ll (berechnet)
- 1 Nenp = 8 Min B Mrb-Il (Standardtest)
: Mrb-V (Li12/M/200)
Mbr-V (berechnet)
1 Mrb-V (Standardtest)
30,0 |
1
1
1
1
1
- 1
= | M
1
I .
1 j *
1 i
) ——— \
10,0 : WW—D{) ORI =)
A
o =CF
f
| 1
1
0,0 T T
0 50 100 [min™] 150
N —
10000,0 1 !
] 1
Q] 4 1
1 1
1
1
1000,0 1
A
100,0 ] NEHD & 8 min
%
@

=—RL,K-Il (BaK/M/220)

RL,K-V (Li12/M/200)

0,1

0 ' 50 ' 100 fmin) 150
Abb. 7-3: Betriebsreibmoment My, und Ubergangswiderstand Ry x in Abhiingigkeit der
Drehzahl fiir die Fette I und V (vagec & 200 mm?/s) bei Standard-Testbedingungen

(31312.A,C/P =4,+10 °C)

Hierdurch ist zu erkldren, dass ein ausgeprigtes Losbrechmoment der Kegelrollenlager,
welches vom Rolle/Bord-Kontakt verursacht nach lidngeren Stillstandszeiten zu erwarten
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wire, im Falle der Fette VI, VII und IX nur unmittelbar nach dem Nulldurchgang
(n<+1 min"") und bei den weiteren Fetten gar nicht zu beobachten ist. Durch den fehlenden
Stillstand bricht die tribochemische Reaktionsschicht am elliptischen Rolle/Bord-Kontakt
nicht mangels Energieeintrag vollstdndig zusammen, sodass der Reibwert des Gleitkontaktes
bei Anlauf der Lagerung unter den hier gewihlten Versuchsbedingungen relativ niedrig ist.
Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Illmann et al. [57] im Rahmen von Untersuchungen
zur Reibungszahl von Gleitachslagern in Abhédngigkeit der Stillstandszeit.

45,0
. |
(Nl | in” =
m } ~
. Nexp = 5 mMin —— Mrb-VII (LiCa/M/400)
1 == Mbr-VII (berechnet)
B Mrb-VII (Standardtest)
1 Mrb-IX (NaT/PAOE/320)
| Mbr-IX (berechnet)
300 1 —&— Mrb-IX (Standardtest)
! 1
JT\ ., .
1 R e
) 1
= 1
20,0 1
1
1
1
1
1
I
10,0 1 ;
1
1
P
1
1
0,0 ! . . . |
0 50 100 [min] 150
n—
10000,0 7—
I |
@1
1 1
1
1
1000,0 +— A
10 P T M N el
1 1
1 1
1 1
100,0 4
x 1
14 1
' 1
10,0 : Neqp = 5 min’
: —RL,K-VII (LiCa/M/400)
: RL,K-IX (NaT/PAOE/320)
1,0 41
] 1
10
1
1
1
0,1 1 . . .
0 50 100 [min™ 150

n ——

Abb. 7-4: Betriebsreibmoment M,;, und Ubergangswiderstand Ry x in Abhéngigkeit der
Drehzahl fiir die Fette VII und IX (vsoec > 320 mm?/s)

Interessanterweise fillt der Ubergangswiderstand fiir alle Fette beim Nulldurchgang
(n < £1 min"") auf Werte nahe Null ab. Dies lasst aufgrund des elektrischen Ersatzschaltbildes
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der Kegelrollenlager (vergleiche 4.1.1) darauf schlieBen, dass die Reaktionsschicht auf
Wilzkorpern und Laufbahnen nicht so stabil bzw. dick ist, dass bei dem Lastverhéltnis
C/P =4 auch im Stillstand - das heiit ohne zusétzlichen Aufbau eines Schmierfilms - eine
(elektrisch isolierende) Trennung der Kontaktoberflichen an innerem und &ufleren
Lautbahnkontakt vorliegt.

Der Verlauf des Ubergangswiderstandes zeigt, wie sich bei allen Fetten ab einer Drehzahl von
weniger als 5 min” zum Teil sprunghaft eine Trennung der Oberflichen einstellt, wobei der
Widerstand hier zunédchst auf Werte von 1 bis 10 Q ansteigt. Entsprechend bauen sich die
Reibmomentiiberhohungen in Folge der Mischreibung - soweit vorhanden - bereits bis zu
dieser Drehzahl wieder ab. Eine Ausnahme bildet hier das Fett VI (LiCa/M/118). Hier steigt
der Widerstand erst ab einer Drehzahl von ca. 15 min™ auf iiber 1 Q an. Die Reibmomentkur-
ve lasst bis zu dieser Drehzahl deutliche Mischreibungsanteile erkennen. (Abb. 7-2).

Ab einer Drehzahl von ca. 20 min™ steigen die Ubergangswiderstinde aller Fette linear bis
progressiv an. Die gemessenen Maximalwerte des elektrischen Widerstandes lassen
grundsitzlich einen proportionalen Zusammenhang zur scheinbaren dynamischen und somit
auch kinematischen Grunddlviskositit erkennen, was ein Vergleich mit den Ergebnissen der
Kilteviskosititsmessungen (Kap. 5.3.3) zeigt. Das Reibmoment der Fette steigt mit
zunehmender Drehzahl degressiv an bzw. verharrt weitgehend auf einem konstanten Niveau.

In Abb. 7-2 bis Abb. 7-4 sind zusétzlich die im Rahmen der Standard-Bauteiltests (Kap. 6.2)
ermittelten Beharrungsreibmomente My, ¢ fiir die hier betrachteten Versuchfette eingetragen.
Bei Betrachtung der Kategorie I-Fette (III, V, VI und IX) fillt auf, dass die im Dauerversuch
gemessenen Beharrungsreibmomente um den Faktor 1,4 (Fett VI) bis 1,8 (Fett II) iiber den
wéhrend des Hochlaufes aus dem Stillstand bei gleicher Drehzahl gemessenen Werten liegen.
Als wichtige Ursache hierfiir ist die gegeniiber den Dauerversuchen um den Faktor 2 hohere
Maximaldrehzahl zu nennen, welche die fettgeschmierten Kegelrollenlager wihrend der hier
diskutierten Versuche erreichen. So stellt Baly [6] im Rahmen von Untersuchungen mit
fettgeschmierten Spindellagern fest, dass mit zunehmender Drehzahl eine stérkere
Fettverteilung bzw. —verdringung stattfindet, wodurch die Minimalmengenschmierung
(Starvation) in den Kontakten begiinstigt wird. Die Folge ist ein geringeres Betriebsreibmo-
ment der fettgeschmierten Walzlagerung. Eine weitere Ursache ist der Einfluss der
Betriebszeit auf den Gleichgewichts- bzw. Beharrungszustand an den fettgeschmierten
Kontaktstellen. So sinkt bei konstanten Geschwindigkeitsverhéltnissen mit zunehmender
Betriebsdauer die Schmierfilmhéhe bei Fettschmierung nach Cann et al. [13] auf ein
gegeniiber der Startphase geringeres Niveau ab. Dieses fiihrt grundsitzlich zu einer
Verdanderung der Kontaktverhéltnisse, woraus eine Erhohung der Lagerreibung durch
vergroferte Tangentialkréfte resultieren kann. Als dritte mégliche Ursache ist zu nennen, dass
der Dauerbetrieb der fettgeschmierten Kegelrollenlager nach den Ergebnissen aus Kap. 6.2.4
zu teilweise erheblichen Verdnderungen von Oberflichenprofil und -topographie durch
Verschlei3fortschritt fiihrt, wodurch sich ebenfalls die Kontaktreibkrifte verandern. All dies
zeigt die grundsitzliche Problematik bei der Ubertragung von Versuchsergebnissen aus
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dynamischen Funktionstests mit kurzer Betriebszeit auf das Verhalten im statischen
Langzeitbetrieb bei Fettschmierung.

Die in Abb. 7-2 bis Abb. 7-4 dargestellten Kurven des nach [92] berechneten Lagerreibmo-
ments beriicksichtigen durch Verwendung eines Gleitbeiwerts , = 0,02 nach Ilimann et al.
[57] die gute Schmierstoffversorgung des (Gleit-)Kontaktes zwischen Rollenstirn und
Innenringbord bei Anlauf der Lagerung, wie oben bereits erldutert. Auch die berechneten
Reibmomentkurven zeigen folglich keine ausgeprigten Mischreibungsanteile im Bereich
niedriger Drehzahlen. Allerdings reicht der Teilschmierungsbereich bis in die Region deutlich
hoéherer Drehzahlen, als dies bei den realen Bauteilexperimenten der Fall ist.

Insbesondere bei den Fetten VII und IX (vapec > 300 mmz/s) ist im Vergleich zu den
berechneten Reibmomentkurven ein starker Anstieg des Reibmomentes in einem Drehzahlbe-
reich zwischen 1 und 6 min™' bis zum Erreichen eines relativen bzw. absoluten Maximalwer-
tes zu erkennen. Hierbei handelt es sich um scherungsbedingte Reibmomentanteile der bei
vergleichsweise geringer Temperatur und somit hoher dynamischer Viskositit im Kontakt
befindlichen Schmierstoffmenge. Die Verdringung wesentlicher Anteile iiberschiissigen
Schmierstoffes aus den Kontaktstellen filhren zu einer Abnahme des Reibmoments mit
steigender Drehzahl durch zunehmende Minimalmengenschmierung. Dieses Verhalten ist
umso deutlicher ausgeprigt, je hoher die dynamische Grunddlviskositit des Schmierstoffes ist
(vergleiche Kap. 5.3.3). Bei einer Drehzahlabsenkung nach Erreichen der Maximaldrehzahl
war im Rahmen der hier diskutierten Experimente folgerichtig die beschriebene Reibmo-
mentliberhohung bei niedrigen Drehzahlen nicht zu beobachten.

Der drehzahlabhingige Verlauf der gemessenen und berechneten Reibmomentkurven stimmt
oberhalb einer Drehzahl von 25 bis 50 min™ qualitativ gut iiberein. Dieses trifft insbesondere
fiir den degressiven Reibmomentanstieg der Fette III (BaK/PAO/110), V (Li12/M/200), VI
(LiCa/M/118) und IX (NaT/PAOE/320) zu. Das im Vergleich zur Theorie insgesamt hohere
Reibmomentniveau bei den Bauteilexperimenten ist auf den auBergewohnlich kiihlen
Schmierstoff zuriickzufiihren. Wie schon Gerstenberger [47] feststellte, resultieren hieraus
hohe Scherwiderstinde des die Rollen umgebenden Schmierstoffes.

7.2 Langzeit-Betriebsverhalten in Abhangigkeit der Drehzahl, Temperatur
und Belastung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das bereits in Kapitel 4.1.2 beschriebene Messsystem zur
Bestimmung der Gesamtschmierfilmhdhe in axial belasteten Wélzlagern mittels induktiver
Wegaufnehmer fiir nachfolgend beschriebene Untersuchungen entwickelt und eingesetzt. Es
werden zunéchst die begleitenden theoretischen Arbeiten vorgestellt, ehe die Versuchsergeb-
nisse prisentiert und diskutiert werden.
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7.2.1 Theoretische Betrachtungen

Es wird angenommen, dass das eingesetzte Wegmesssystem bei Fettschmierung unter den im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Betriebsparametern Messwerte liefert, welche aus der
axialen Verschiebung der Lagerkomponenten entsprechend den minimalen Schmierfilmdi-
cken hpin; an den Einzelkontakten resultieren. Diese Einzelschmierspalte bildet sich
bekanntlich an den Auslaufseiten der elastohydrodynamischen Kontakte an der Grenze der
Hertzschen Kontaktfliche aus. Vergleichende Analysen zur Schmierfilmhéhe an den
Kegelrollenlager-Einzelkontakten erfolgen im Rahmen dieser Arbeit somit {iber die
theoretische Berechnung der minimalen Schmierfilmhéhe hy;,, geméd EHD-Theorie. In
Tabelle 7-1 sind die Ergebnisse dieser Berechnungen aufgefiihrt.

Tabelle 7-1: Berechnung der minimalen Schmierfilmhdhe hy,;, nach [14], [40] sowie der
axialen Gesamtverschiebung hy gup

10 kN 50 kN
8[°C] dpo00 [M*/N] Mo [Pas] hmin [kM] 20 min? 75 min? 150 min? 20 min™ 75 min® 150 min™
2,50E-08 3,90[N mina 0,895 2,260 3671 0727 1,833 2,977
2,15E-08 1,05[1 min. 0,286 0,722 1,172 0232 0,585 0,951
10 2,15E-08 1,05 mins 0,311 0,764 1,224 0277 0,679 1,089
h . erp 4,493 11,332 18,396] 3,661 9221 14,972
9. 2,878 2,958 2,999 2,625 2,700 2,734
. 9[- 0,920 0,945 0,958 0,838 0,862 0,873
VII-LiCa/M/400
2,25E-08 1,58|0 mina 0,449 1,133 1,843 0,364] 0,920 1,495
2,01E-08 0,51{ miny 0,167 0,419 0,682 0,135 0,341 0,553
20 2,01E-08 0,51|N ming 0,184| 0,452 0,725 0,164 0,402 0,645
herp 2,354] 5,926 9,635] 1,915 4833 7,845
e 2,440 2,507 2,542] 2,220 2,289 2,318
g; [ 0,908 0,927 0,941 0,823 0,848 0,857
1,70E-08 1,94| mina 0,446 1,125 1,828] 0362] 0913 1,483
1,40E-08 0,67|h miny 0,166] 0,418 0679] 0,135 0,338 0,551
10 1,40E-08 0,67|N mins 0,186 0,456 0,731 0,165 0,406 0,650
h« enp 2,341 5,895 9,572 1,908 4,799 7,797
9. 2,398 2,467 2,501 2,194 2,249 2,282
g;[- 0,892 0,917 0,929] 0818 0,833 0,848
IX-NaT/PAOE/320
1,50E-08 0,93|h mina 0,249 0,628 1,021]  0202] 0,510 0,828
1,28E-08 0,37[ miny 0,105 0,263 0,426] 0,085 0,213 0,346
20 1,28E-08 0,37|N mins 0,119 0,292 0467 01106 0,259 0,415
herp 1,360] 3,418 5548] 1,107 2,786 4,520
9.l 2,002 2,151 2,186] 1,906 1,969 1,995
g;[- 0,882 0,901 0912 0,802 0,822 0,834

Die Schmierfilmh6hen an den inneren (hyin ) und duBeren (hyina) Laufbahnkontakten wurden
durch den isothermen Berechnungsansatz nach Dowson et al. [40] (siehe Kap. 3.2.2) und am
Kontakt zwischen Rollenstirn- und Innenringbordflache (hming) nach Chittenden et al. [14]
(siche Kap. 3.2.3) fiir jede experimentell untersuchte Parameterkombination gebildet. Bei den
Berechnungen wurde grundsitzlich davon ausgegangen, dass aufgrund des hohen Wiarme-
liberganges im Bereich der temperierten Lagerschalen wihrend der hier betrachteten
Bauteilexperimente am &dufleren Laufbahnkontakt die jeweils simulierte Betriebstemperatur
vorherrscht. Die Temperaturen am inneren Laufbahnkontakt sowie am Rolle/Bord-Kontakt
liegen gemil der wihrend dieser Arbeit vorgenommenen Messungen um 15 K oberhalb der
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AuBlenringtemperatur, was fiir den Beharrungszustand gilt. Folglich wurde diese Temperatur-
differenz bei der Berechnung der EHD-Schmierfilmhéhen beriicksichtigt. Dies betrifft
einerseits die Verwendung des temperaturabhingigen Druck-Viskositéts-Koeffizienten o200,
der sich hier auf experimentell durch Walbeck [106] fiir vergleichbare Grunddle bestimmte
Werte stiitzt. Ebenso flieft diese Temperaturdifferenz bei der Ermittlung der dynamische
Viskositdt o bei Umgebungsdruck ein. Diese wurde aus dem Verhiltnis der (temperaturab-
héngigen) kinematischen Viskositit v und der jeweiligen Schmierstoffdichte gebildet.

Uber die geometrischen Verhiltnisse des Kegelrollenlagers (sieche Kap. 4.2) lisst sich aus den
minimalen EHD-Schmierfilmhohen die theoretische Gesamtverschiebung in axialer Richtung
hyenp berechnen. Ebenso konnen die Filmhohenfaktoren g; gebildet werden, wodurch eine
Umrechnung der gemessenen Gesamtverschiebung hy in die minimalen Einzelfilmhdhen an
AuBen-, Innenring- und Bordkontakt moglich ist.

7.2.2 Experimentelle Ergebnisse

Die nachfolgend dokumentierten Funktionstests dienen einerseits zur Uberpriifung des
Messverfahrens dahingehend, ob dessen Anwendung im Bereich niedriger Schmierfilmhéhen
durch vorliegende Fett- bzw. Minimalmengenschmierung moglich ist. Andererseits soll durch
vergleichende Messungen mit den Fetten VII (LiCa/M/400, Kategorie II) und IX
(NaT/PAOE/320, Kategorie I) analysiert werden, ob und inwiefern ihr sehr unterschiedliches
Verhalten im Dauerbetrieb bei isothermen Niedrigtemperaturbedingungen (vergleiche Kapitel
6.2 und 6.3) im Schmierfilmaufbau begriindet liegt. SchlieBlich sollen grundsitzliche
Erkenntnisse zum Schmierfilmaufbau bei Fettschmierung unter isothermen Niedrigtempera-
turbedingungen gewonnen werden. Die im Rahmen der Funktionstests variierten Betriebspa-
rameter zeigt Abb. 7-5.

—>| n= 20min? |
9 =+10°C |——>| n= 75min? |
—> F,, = 10 kN > n = 150 min*! |

9:_'_2000 | .......

VIl — LiCa/M/400  |—

IX — NaT/PAOE/320}

Abb. 7-5: Parametervariation im Rahmen der Funktionstests zur Schmierfilmhohe
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Der Ablauf der Messungen ist in Abb. 7-6 dargestellt. Die Datenbasis setzt sich aus zwei
Versuchslaufen je Fett zusammen. Ein Versuchslauf besteht zunichst aus einem zwolfstiindi-
gen Einlauf (n =20 min™) bei der jeweiligen Laststufe. AnschlieBend erfolgt die in Kap. 4.1.2
bereits erlduterte Kalibrierung (ng = 0,5 min™) iiber einen Zeitraum von 15 min, che die
eigentliche Messung beginnt. Diese besteht je Parametersatz aus Laststufe, Temperatur und
Drehzahl aus zehn Differenzmessungen des Wegsignals im zeitlichen Abstand von 6
Minuten. Vor jeder Messung werden die fettgeschmierten Lager bei der jeweiligen
Parameterkombination iiber einen Zeitraum von zwei Stunden betrieben, damit sich ein
stabiler Zustand des tribologischen Systems einstellen kann.
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+— <

D « Kegelrollenlager Messung g

"cﬁ 31312.A.536048 Kalibrierung *n =20/75/150 min =
Slmp| +F,=10/50kN |mh[ [ T_ggin [mp| c9 =+20/+10°C = ES
g *n =20 min' et =15min . |1:)0 Messtungetzn je E !
2 e 9 =420°C arame cj','rsa g S
et =12h e At =6 min D x
¥ c

— Eine Wiederholung (Neumontage)

Abb. 7-6: Ablaufschema der Funktionstests zur Untersuchung der Schmierfilmhohe

Abb. 7-7 zeigt das Betriebsreibmoment My, und die axiale Gesamtverschiebung hy (gemessen,
berechnet [14], [40]) in Abhingigkeit der Drehzahl fiir ein Lastverhéltnis C/P = 4
(Fax = 50 kN) und eine isotherme Betriebstemperatur von +10 °C.

Ein Vergleich des im Funktionstest gemessenen Reibmomentes bei n = 75 min" und dem
gemittelten Beharrungsreibmoment aus den Versuchsdaten fiir Fett VII und IX des
Standardtests (siche Kap. 6.2) bestitigt zunichst unter Beriicksichtigung der Standardabwei-
chungen, dass die im Rahmen dieser Funktionstests simulierten Betriebszustinde offensicht-
lich gut mit dem tribologischen Verhalten im Dauerbetrieb iibereinstimmen.

In Abb. 7-7 (unten) erkennt man, dass die gemessene Gesamtverschiebung hy im hier
untersuchten Drehzahlbereich durchweg auf einem deutlich niedrigeren Niveau liegt, als die
nach EHD-Theorie uUber die Schmierfilmhéhe h,;, berechnete. Bei allen Versuchen im
Rahmen dieser Untersuchung ist der Trend zu beobachten, dass der Quotient aus gemessener
und berechneter Schmierfilmhéhe mit zunehmender Drehzahl absinkt. Hierauf wird spéter
noch weiter eingegangen. Die gemessenen Schmierfilme des Fettes VII liegen insgesamt bei
einem Lastverhiltnis C/P = 4 geringfiigig oberhalb der Messwerte fiir Fett IX.
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Abb. 7-7: Betriebsreibmoment M,;, und axial Gesamtverschiebung hy in Abhéngigkeit der
Drehzahl, C/P =4, 3 =+10 °C

Abb. 7-8 dient zur Darstellung des Temperatur- und damit auch Viskositits- und Olseparati-
onseinflusses auf das Reibungs- und Schmierungsverhalten. Das Lastverhéltnis betrdgt auch
hier C/P = 4.

Das Reibmomentniveau sinkt durch Erh6hung der isotherm anliegenden Auenringtemperatur
um 10K im Falle des Fettes VII (LiCa/M/400) deutlich ab, liegt jedoch bei beiden
Versuchstemperaturen im betrachteten Drehzahlbereich deutlich {iber demjenigen des Fettes
IX. Fiir die Abnahme des Reibmomentes miissen neben der unten erlduterten Verbesserung
des Schmierungszustandes weitere Kriterien ursdchlich sein, wie z.B. das FEinsetzen
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tribochemischer Prozesse durch die Betriebstemperaturerhéhung und eine hieraus resultieren-
de Reibwertverbesserung.
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Abb. 7-8: Betriebsreibmoment M,;, (gemessen) und axiale Gesamtverschiebung hy (gemessen)
in Abhangigkeit der Drehzahl, C/P =4, 3 =+10 °C/+20 °C

Die Ergebnisse der Schmierfilmhdhenmessung bei Variation der Testtemperatur bestitigen
die u.a. von Cann et al. [13] getroffene Feststellung, wonach bei Vorliegen von Minimalmen-
genschmierung eine Steigerung der Betriebstemperatur im Gegensatz zur Olschmierung in
der Regel eine Zunahme der Schmierfilmhohe mit sich bringt, da sich die Versorgung der
Kontaktstellen hierdurch grundsitzlich verbessert. Die Olabgabe der Testfette erhoht sich im
hier betrachteten Fall von jeweils 0,3 % bei +10 °C auf 0,75 % (Fett IX) bzw. 1,0 % (Fett
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VII) bei +20 °C. Wihrend im Falle des Fettes IX die scheinbare dynamische Viskositit bei
der betrachteten Temperaturerhdhung konstant bleibt (ca. 90 Pa-s), verringert sie sich bei Fett
VII deutlich von ca. 142 Pa-s (+10 °C) auf ca. 90 Pa-s (+20 °C). Hierin liegt insgesamt der
deutliche Anstieg der axialen Gesamtverschiebung sowie die deutliche Verringerung des
Betriebsreibmomentes der fettgeschmierten Kegelrollenlager gemil3 Abb. 7-8 - insbesondere
bei einer Drehzahl von 75 min™ - begriindet.

Die Schmierfilmhohen beider Versuchsfette steigen bei einer Drehzahlerh6hung von 20 auf
75 min"' um ca. den Faktor zwei an. Eine weitere Drehzahlsteigerung bei +10 °C fiihrt bei
Fett VII zu einem anndhernd linearen Weiteranstieg der Filmhohe, wohingegen diese
Drehzahlsteigerung beim gleichen Fett und einer um 10 K erhdhten Betriebstemperatur zu
keiner nennenswerten Verdnderung der Schmierfilmhohe fiihrt. Letzteres gilt auch fiir die mit
Fett IX bei +10 °C und +20 °C gemessenen Schmierfilmhdhen. Beriicksichtigt man die
Ergebnisse der dynamischen Viskosititsmessungen (Platte/Kegel-System, vergleiche Kap.
5.3.2), so scheint bei vorliegender Starvation eine abnehmende dynamische Schmierfettvisko-
sitdt zu einer Verschiebung des Schmierfilmhéhenmaximums in den Bereich geringerer
Drehzahlen zu fiihren. Dieses Maximum ist nach Abb. 7-8 fiir Fett IX bei beiden Temperatu-
ren und fiir Fett VII bei +20 °C in dem Drehzahlspektrum zwischen 20 und 75 min™ zu
vermuten. So besitzt das Fett IX bei beiden Temperaturen eine scheinbare dynamische
Viskositdt von ca. 90 Pa-s. Das Fett VII besitzt bei +20 °C eine vergleichbare Viskositit,
welche jedoch bei der niedrigeren Temperatur auf einen Wert von 142 Pa-s ansteigt. Zu
vergleichbaren Ergebnissen kommen Damiens et al. [18] in ihrer Veréffentlichung zum
Betriebsverhalten verschiedener Grundole an einer Kugel-Scheibe-Apparatur.

Bezug nehmend auf Abb. 7-7 und Abb. 7-8 sei an dieser Stelle die gemessene Gesamtver-
schiebung in axialer Richtung fiir beide Versuchsfette bei der Standard-Testtemperatur von
+10 °C diskutiert. Die erreichten Werte liegen mit 0,64 um (Fett VII) und 0,60 um (Fett IX)
sehr dicht beieinander. Das Fett IX erreichte bei den Standard-Dauerversuchen (Kap. 6.2) in
drei Versuchsldufen die maximale Laufzeit bei dem insgesamt geringsten Komponentenver-
schleil} aller Versuchsfette. Das Fett VII verursachte einen vorzeitigen Ausfall der Lagerung
in allen Dauerversuchsliufen durch Uberschreitung des Grenzmomentes bei gleichzeitig sehr
hohen Verschleilraten. Die erforderliche Schmierfilmhdhe fiir eine dauerhafte Funktion der
Lagerung ist somit abhédngig von der eingesetzten Grundol-, Verdicker-, Additiv-
Kombination und muss im Zusammenhang mit physikalischen, rheologischen und
chemischen Eigenschaften des Schmierstoffes betrachtet werden. Fir Fett IX
(NaT/PAOE/320) ist eine dauerhafte Funktion der Lagerung nachweislich gegeben bei einer
Temperatur von weniger als +10 °C (vergleiche Kap. 6.2, 6.3), wobei die gemessene
Gesamtverschiebung hier weniger als 0,60 um betrdgt. Eine dauerhafte Funktion stellt sich
bei Fett VII (LiCa/M/400) nach den Ergebnissen dieser Arbeit dagegen erst oberhalb einer
isothermen Temperatur von +20 °C ein, bei der eine Gesamtverschiebung von mehr als

0,92 um vorliegt.
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Abb. 7-9 verdeutlicht den Einfluss der Lagerbelastung auf das Reibmoment und den
Schmierfilmaufbau.
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Abb. 7-9: Betriebsreibmoment M,;, (gemessen) und axiale Gesamtverschiebung hy (gemessen)
in Abhédngigkeit der Drehzahl, 3 =+10 °C,C/P=10/4

Die Reduktion des Lastverhéltnisses auf C/P = 10 (F, = 10 kN) bei gleichbleibender
Testtemperatur fiihrt bei beiden Fetten zu einem deutlichen Absinken des Reibmomentes im
gesamten untersuchten Drehzahlbereich um den Faktor 5 bis 9. Das Reibmoment des
hoherviskosen Fettes VII liegt nur etwa 1 Nm iiber demjenigen des Fettes IX. Der Verlauf ist
fiir beide Fette moderat ansteigend bis drehzahlkonstant.
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Sehr deutlich ist der Einfluss der Kontaktbelastung und damit der GroBe der Hertzschen
Kontaktfliche auf die Schmierstoffversorgung bei isothermen Niedrigtemperaturbedingungen
ausgeprigt. Bereits bei einer Drehzahl von 20 min” liegen die fiir die Laststufe C/P = 10
ermittelten Schmierfilme im Falle des Fettes IX (NaT/PAOE/320) um ca. den Faktor 12 iiber
den fiir die Laststufe C/P = 4 bei gleicher Drehzahl bestimmten. Bei Steigerung der Drehzahl
von 20 auf 150 min™ steigt die axiale Gesamtverschiebung von 2,61 um nahezu linear auf
einen Wert von 8,13 um an. Auch im Falle des Fettes VII (LiCa/M/400) ist die Zunahme der
Einzelschmierfilme durch eine verringerte Lagerbelastung deutlich ausgeprigt, allerdings
steigen diese im Bereich kleiner Drehzahlen zunichst nur moderat an (Faktor 2,5). Die Kurve
der Gesamtverschiebung zeigt fiir Fett VII einen eher exponentiellen Charakter und erreicht
bei 150 min™' schlieBlich einen Wert von 9,23 pm.

Insgesamt wird der von Damiens et al. [18] fiir Grundéle bei Temperaturen zwischen +30 °C
und +50 °C an der Kugel-Scheibe-Apparatur empirisch nachgewiesene Zusammenhang
zwischen Schmierfilmhohenzunahme und Belastungsreduktion von hy ~ W% bei den in
Abb. 7-9 analysierten Testparametern weit iibertroffen. Die Verringerung der Hertzschen
Kontaktflache fiihrt in den Kegelrollenlagern bei dauerhaften Niedrigtemperaturen zu einer
deutlich verbesserten Kontaktstellenversorgung mit Grundoél und Verdicker, wobei bis zu
einer Drehzahl von 150 min™' ein Anstieg der gemessenen Schmierfilmhohe zu beobachten
ist. Trotz kiirzer werdender Uberrollungsintervalle konnen beide Schmierfette also die
vergleichsweise kleinen Kontaktflachen mit ausreichend Schmierstoff versorgen.

Das durch Baly [6] als Starvation-Faktor bezeichnete Verhaltnis zwischen der bei Fettschmie-
rung gemessenen und der nach EHD-Theorie berechneten (hier minimalen) Schmierfilmdicke
dient als Mall zur Beurteilung des Schmierungszustandes und ist in Abb. 7-10 fiir alle
Parameterkombinationen in Abhédngigkeit der Drehzahl als Quotient der axialen Gesamtver-
schiebungen hy mess/Nx grp dargestellt.

Es wird deutlich, dass bei einem Lastverhdltnis C/P = 4 generell starke Minimalmengen-
schmierung vorliegt, insbesondere bei der Standard-Testtemperatur von +10 °C. Der
Starvation-Faktor nimmt hier fiir beide Fette bei den Drehzahlen 20 und 75 min” einen
mittleren Wert von 0,1 an. Das Schmierfilmhéhenverhiltnis des sehr gut bei Dauerversuchen
unter isothermen Niedrigtemperaturen funktionierenden Fettes IX liegt um einen Faktor 1,44
bis 1,79 iiber demjenigen des erwiesenermallen schlecht geeigneten Fettes VII. Die
Temperaturerhohung um 10 K fiihrt bei hoher Lagerbelastung im Falle beider Fette zu einer
Verschiebung der Kennlinien. Der Starvation-Faktor steigt insbesondere bei der niedrigen
Versuchsdrehzahl (n =20 min™) deutlich fiir beide Fette an und erreicht einen Maximalwert
von 0,36 (Fett IX) bzw. 0,27 (Fett VII). Die Kurven verlaufen weiterhin nahezu linear,
allerdings mit negativem Gradienten. Eine steigende Betriebstemperatur fiihrt also zu einem
wachsenden Einfluss der Drehzahl auf den Starvation-Faktor. Im betrachteten Fall sinkt das
Schmierfilmhohenverhéltnis um bis zu 57% (Fett VII) durch Erhéhung der Drehzahl von 20
auf 150 min”'. Offensichtlich bewirkt die Steigerung der Betriebstemperatur grundsitzlich
eine verbesserte Versorgung der Kontaktstellen durch Schmierstoffmigration, u.a. durch
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sinkende dynamische Viskositit und steigende Olabgabe, wodurch die Fett-Schmierfilmhdhe
im Vergleich zur Olfilmhéhe nach EHD-Theorie zunimmt. Dieser Prozess verbessert sich mit
linger werdenden Uberrollintervallen bei abnehmender Drehzahl.
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Abb. 7-10: Starvation-Faktor (hy mess/Nx enp) in Abhéngigkeit der Drehzahl, Fett VII und IX,
C/P = 4, Temperatureinfluss

Die Reduktion der Lagerbelastung und damit Verringerung der Kontaktflichengréf3en bewirkt
eine deutlich ausgeprigte Anhebung des Schmierfilmhéhenverhéltnisses (Abb. 7-11).
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Abb. 7-11: Starvation-Faktor (hy mess/Nx enp) in Abhéngigkeit der Drehzahl, Fett IX, Last- und
Temperatureinfluss
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Im Falle des Fettes IX fiihrt die Absenkung der Last von 50 kN auf 10 kN (C/P = 10) bei
einer Versuchstemperatur von 3 = +10 °C zu einer Erhéhung um den Faktor 7 bis 11. Die
gemessenen Fettfilmhohen erreichen also anndhernd die nach EHD-Theorie berechneten
Olfilmdicken (n = 75, 150 min™') bzw. ibersteigen diese sogar im Berech niedriger
Uberrollintervalle. Bei einer Anhebung der Betriebstemperatur auf +20 °C nimmt das
Schmierfilmhohenverhiltnis weiter zu, auf Werte zwischen 1,20 (n = 150 min™) und 2,51
(n= 20 min™"). Offensichtlich ist hierfiir die Anwesenheit des Verdickers in den Kontaktzo-
nen ursichlich (vergleiche Cann et al. [13]). Es zeigt sich auch hier der groe Drehzahlein-
fluss auf den Starvation-Faktor, wie schon fiir die hohe Lagerbelastung oben beschrieben.

AbschlieBend soll der Schmierungszustand durch einen Vergleich zwischen gemessenen Fett-
Schmierfilmen und den Rauheits- sowie Profilbeschaffenheiten der Kontaktoberflichen
quantifiziert werden. Die fiir eine Beurteilung des Schmierungszustandes nach dem Stand der
Literatur anerkannten Kennwerte wurden in Kap. 3.2.4 bereits vorgestellt. So kann fiir eine
technische Oberflache iiber die RauheitskenngroBen der Abott- bzw. Materialanteilkurve
(DIN EN ISO 13565 [33]) der Profil-Korrekturwert Cgrs [90] und durch dessen Multiplikation
mit der gemittelten Rauhtiefe R, die Mindest-Schmierfilmhohe h*min [76] gebildet werden
(vergleiche Formeln 3-15, 3-16). Gemél den Formeln 3-17 und 3-18 kann iiber die Summe
beider Mindest-Schmierfilmhohen der miteinander in Kontakt stehender Oberflidchen die fiir
einen durch die Mikrogeometrie unbeeinflussten Schmierfilmaufbau notwendige Filmhohe
hvoi.enp (Ao = 3) bzw. zur Erreichung der nominellen Ermiidungslebensdauer erforderliche
Schmierfilmdicke hyom-enp (Ao = 1,25) abgeschitzt werden.

In Abb. 7-12 (oben) sind die oben genannten RauheitskenngroBen fir die quer zur
Laufrichtung vermessenen Lagerkomponenten ebenso dargestellt wie die anhand der
Oberfldachenfeingestalt berechneten erforderlichen Schmierfilmhdhen fiir die Laufbahnkon-
takte zwischen AuBlenring (A), Walzkorpern und Innenring (I) sowie fiir den Bordkontakt (B)
(Abb. 7-12, unten). Die Lager sind im Rahmen der hier diskutierten Versuche noch nahezu
verschleiBfrei, da lediglich ein drehzahlreduzierter Einlauf tiber eine Dauer von 12 Stunden
(14.400 Uberrollungen) stattfindet. Deshalb werden fiir die Kennwertbildung die Ergebnisse
der taktilen Vermessung neuer Lagerkomponenten herangezogen. Eine Ausnahme bilden die
Wilzkorper-Stirnflachen. Diese wurden nach 24-stiindigem Einlauf vermessen, da nach sehr
kurzer Betriebszeit eine deutliche Gléattung der Rauheitsspitzen eintritt.
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Abb. 7-12: KenngroBen der Materialanteilkurve nach DIN EN ISO 13565 und Mindest-
Schmierfilmdicken h* ., (oben), geometrisch erforderliche Schmierfilmhéhen hyejgnp,
hnom-enp (unten), Versuchslager 31312.A im Neuzustand (Bord nach Einlauf 24 h)

Die aus der gemessenen Gesamtverschiebung hy {liber die spezifischen Filmhohenfaktoren g;
nach Tabelle 7-1 berechneten minimalen Einzelfilmhohen hp,; werden fiir die folgenden
Betrachtungen nach Formel 3-1 in die zentralen Schmierfilmhéhen h,; umgerechnet. Nach
Gegeniiberstellung der gemifl Kapitel 3.2.2 unter den Annahmen gemifl Kapitel 7.2.1
berechneten minimalen und zentralen Schmierfilmhohen an den Einzelkontakten wird hierbei
ein gemitteltes Verhéltnis hy,/h, = 0,747 beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-2
zusammengefasst.
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Tabelle 7-2:Verhiltnis Ny mess/NNom-eip 1N Abhéngigkeit der Betriebsparameter
10 kN 50 kN

9 h o mess/ N nom-erp 20 min™ 75 min™® 150 min® 20 min™® 75 min® 150 min™

Laufbahn aulen 1,177 3,306 14,497 0,461 1,002 1,644

VII-LiCa/M/400 Laufbahn innen 0,399 1,122 4,917 0,156 0,340 0,558
+10 °C Bordkontakt 1,103 3,016 13,043 0,474 1,001 1,623

Laufbahn aulen 3,916 7,627 12,226 0,329 0,891 0,899

IX-NaT/PAOE/320 Laufbahn innen 1,549 3,011 4,825 0,130 0,351 0,355
Bordkontakt 4,407 8,342 13,193 0,404 1,070 1,063

Laufbahn aulen 4,911 4,412 3,095 0,763 1,372 1,351

VII-LiCa/M/400 Laufbahn innen 1,941 1,733 1,217 0,301 0,540 0,531
+20 °C Bordkontakt 5,431 4,749 3,286 0,928 1,617 1,572

Laufbahn auRen 4,917 8,506 9,623 0,575 1,189 1,341

IX-NaT/PAOE/320 Laufbahn innen 2,203 3,785 4,266 0,257 0,528 0,596
Bordkontakt 6,342 10,673 11,877 0,814 1,630 1,814

Die Tabelle verdeutlicht, dass bei einem Lastverhiltnis von C/P = 4 (F,x= 50 kN) beide Fette
weder bei einer Temperatur von +10 °C noch +20 °C insbesondere am inneren Laufbahnkon-
takt einen derart hohen Schmierfilm ausbilden koénnen, dass sich ein zur Erreichung der
nominellen Ermiidungslebensdauer erforderlicher Schmierfilm der Hohe hnomenp (entspre-
chend Ao = 1,25) einstellt. Die in der Tabelle schattiert gekennzeichneten Felder verdeutlichen
die Unterschreitung dieser nach Skurka [93] definierten Grenze. Es herrscht an den
Innenringkontakten bei der hohen Lagerbelastung somit eine ausgeprigte Minimalmengen-
schmierung. Bei den Standard-Testbedingungen betrigt das Verhéltnis homess/NNom-Enp fir
Fett VII am inneren Laufbahnkontakt beispielsweise 0,34 (bzw. entsprechend Ay = 0,43) und
fiir Fett IX 0,35 (Ao = 0,44). Am Bord stellt sich bei beiden Schmierfetten ein ,,nomineller*
Schmierungszustand ein, insbesondere begiinstigt durch die starke Glittung der Profilspitzen.
In Kap. 7.2.1 wurde die Annahme getroffen, dass aufgrund des hohen Wirmeiiberganges an
den dulleren Lagerschalen an den inneren Kegelrollenlagerkontakten eine um 15 K hohere
Betriebstemperatur als an den duBBeren Wilzkorper/Laufbahn-Kontakten herrscht. Die hieraus
resultierende hohere Grundolviskositdt des Schmierstoffes an der &duBleren Laufbahn fiihrt
tiber die Filmhohenfaktoren ¢; auf Basis der Schmierfilmhdhenberechnung nach EHD-
Theorie im Vergleich zu den inneren Kegelrollenlagerkontakten zu besseren Schmierfilmho-
henverhéltnissen. Hieraus ergibt sich ein Verhaltnis h, mess/NNom-grp @am duBeren Laufbahnkon-
takt bei Standardbedingungen von 1,0 fiir Fett VII und 0,9 fiir Fett IX. Es sei darauf
hingewiesen, dass bei dem hier angewendeten Messprinzip nur iiber die theoretisch
ermittelten Filmhohenfaktoren eine Umrechnung der induktiv gemessenen Axial-
Gesamtverschiebung in die Filmhohen der Einzelkontakte moglich ist, eine messtechnische
Uberpriifung allerdings nicht erfolgen kann.

Tabelle 7-2 verdeutlicht insgesamt den groBen Einfluss der Lagerbelastung auf den
Schmierungszustand. So werden (mit einer Ausnahme) bei einem Lastverhéltnis C/P =10
(Fax = 10 kN) bereits bei niedriger Drehzahl an den inneren und duBleren Kegelrollenlagerkon-
takten Filmhohen erreicht, die auf ,nominelle” Schmierung bis hin zu ausgeprigter
Vollschmierung schlieBen lassen.
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Im Hinblick auf die grundsitzliche Wirkweise einer Fettschmierung bei vorliegender
Minimalmengenschmierung infolge dauerhaft niedriger Betriebstemperaturen sind folgende
Phidnomene bemerkenswert:

e Im Falle des Fettes IX kann eine dauerhafte Funktion mit gutem Verschleif3schutz-
vermdgen bei den Standardtests (C/P = 4, n = 75 min, 9 = +10 °C) nachgewiesen
werden, obwohl die gemessenen Kontaktschmierfilmhohen zum Teil deutlich unter
den aufgrund der Topographiebeschaffenheit fiir das Erreichen der nominellen Ermii-
dungslebensdauer jeweils erforderlichen Filmhohe hyom.gnp liegen bzw. nur etwa 1/10
der jeweiligen EHD-Schmierfilmhdhe betragen.

e Durch Messung des elektrischen Ubergangswiderstandes kann gleichzeitig nachge-
wiesen werden, dass sich bei allen untersuchten Fetten bereits ab einer Drehzahl von
zum Teil weniger als 5 min eine erste elektrisch isolierende Trennung der Oberfli-
chen einstellt.

In abschlieBender Abb. 7-13 ist zur Verdeutlichung der ohmsche Ubergangswiderstand aus
den Untersuchungen nach Kap. 7.1 fiir die Fette VII und IX bei niedriger Versuchstemperatur
und hohem Lastverhiltnis ebenso dargestellt, wie das Verhaltnis h, mess/NNom-Enp (Oben) und
das gemessene Lager-Betriebsreibmoment (unten).

Der Ubergangswiderstand erreicht bei beiden Fetten bereits bei einer Drehzahl von
n =20 min"' hochohmige Werte (Fett VII: 273 Q; Fett IX: 954 Q). Das Schmierfilmhdhen-
verhéltnis ho mess/NNom-Enp betrdgt bei dieser Drehzahl 0,24 (Fett 1X) bzw. 0,32 (Fett VII). Die
zum Teil deutlichen elektrischen Widerstinde bereits bei sehr geringen Drehzahlen
kennzeichnen offensichtlich nicht die vollstindige Trennung der Rauheitsspitzen durch einen
entsprechend hohen Schmierfilm, sondern das Vorliegen einer Oberflachentrennung durch
eine Kombination aus tribochemischer Reaktionsschichtbildung und zusédtzlichem
Schmierfilmaufbau. Durch Erhéhung der Drehzahl auf n =75 min™ steigt das Filmh&henver-
hiltnis beider Fette auf einen Wert von ca. 0,65 an, parallel hierzu nimmt auch der
Ubergangswiderstand mit individuellem Gradienten zu, auf 559 Q (Fett VII) bzw. 4250 Q
(Fett IX). Es ist eine Proportionalitit zwischen Filmhdhe und Ubergangswiderstand
erkennbar, wobei Hohe und Drehzahlabhingigkeit des sich ausbildenden Widerstandes von
der individuellen Schmierstoffzusammensetzung abhingig sind.

Offensichtlich reicht eine Gesamtschmierfilmhdhe, die nur etwa 65 % der aufgrund der
Oberflachentopographie zur Erreichung der nominellen Ermiidungslebensdauer erforderli-
chen Schmierfilmhéhe hnomepenp (entsprechend Ay = 1,25) entspricht, fiir die dauerhafte
Funktion der Lagerung genau dann aus, wenn durch entsprechende Schmierstoffzusitze fiir
die Bildung einer tribochemischen Reaktionsschicht an den Einzelkontakten gesorgt ist.
Dieses ist im Falle des Fettes IX dadurch gegeben, dass die Schmierstoffzusétze (z.B. hoher
Anteil an Phosphorverbindungen) auch bei isothermen Niedrigtemperaturen frithzeitig
ansprechen und fiir die Ausbildung einer wirksamen Verschleilschutzschicht ausreichender
Stiarke sorgen. Im Falle des Fettes VII ist dagegen der Aufbau einer Filmhohe von hy = 0,65 -
Nnom-Enp Nicht fiir eine dauerhafte Funktion der Kegelrollenlager ausreichend. Hier bildet sich
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durch die beigemengten Additive (z.B. Zinkverbindungen) keine Reaktionsschicht
ausreichender Dimension und Stabilitdt aus, die im Zusammenwirken mit der Schmierfilm-
schicht fiir eine zur Reibungs- und VerschleiBminderung ausreichende Trennung der
Kontaktoberflachen sorgt.
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Abb. 7-13: Elektrischer Ubergangswiderstand Ry x und Verhiltnis ho mess / NNom-grp in
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Dies ist erst bei einer Temperaturerhohung auf +20 °C der Fall (vergleiche Kap. 6.3, siche

Abb. 7-13 oben), wobei sich gemiB3 den Schmierfilmhohenmessungen hier in der Tat

,hominelle® Schmierung einstellt (No mess / NNom-enp = 0,99).

7.3 Diskussion und Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich zum Reibungs- und Schmierungsverhalten in Abhédngigkeit von

Last und Drehzahl auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Messdaten folgende

grundsidtzlichen Aussagen zu fettgeschmierten Kegelrollenlagern bei isotherm anliegenden

Niedrigtemperaturen treffen:

Die sich wihrend der Wilzlagerversuche nach einer Laufzeit von 50 Stunden ausbil-
dende Reaktionsschicht am inneren und duBleren Laufbahnkontakt ist ohne Aufbau
eines zusétzlichen dynamischen Schmierfilms nicht ausreichend stabil, um bei einem
Lastverhiltnis C/P =4 die Kontaktoberflichen vollstindig (und damit elektrisch iso-
lierend) zu trennen.

Bei hoher Axialbelastung (C/P = 4) herrscht grundsitzlich eine ausgeprigte Mini-
malmengenschmierung (Starvation). Fiir die dauerhafte Funktion einer Lagerung ist
der Aufbau einer zentralen Schmierfilmhdhe von ca. 65% der zur Erreichung der no-
minellen Ermiidungslebensdauer erforderlichen Filmdicke hxom-enp bzw. von ca. 10%
der minimalen Schmierfilmhohe nach EHD-Theorie ausreichend, wenn gleichzeitig
die Schmierstoffzusitze fiir eine (friihzeitige) Ausbildung einer stabilen tribochemi-
schen Reaktionsschicht und somit fiir eine ausreichende Reibungs- und Verschleif3-
minderung sorgen. Die erforderliche Mindest-Schmierfilmhohe ist somit individuell
abhéngig von der eingesetzten Grundol-, Verdicker-, Additiv-Kombination und muss
im Zusammenhang mit physikalischen, rheologischen und chemischen Eigenschaften
des Schmierstoffes betrachtet werden.

Eine mit steigender Betriebstemperatur sinkende dynamische Schmierstoffviskositét
sowie zunehmende statische Olabgabe bewirken eine verbesserte Versorgung der
Kontaktstellen durch Schmierstoffmigration, wodurch das Verhiltnis von Fett-
Schmierfilmhdhe zu Olfilmhdhe nach EHD-Theorie (Starvation-Faktor) zunimmt. Die
Schmierstoffmigration wird dabei durch linger werdende Uberrollintervalle bei ab-
nehmender Drehzahl begiinstigt. Die Temperaturerh6hung bewirkt eine moderate Ab-
nahme des Betriebsreibmomentes bei solchen Fetten, deren dynamische Gesamtvisko-
sitdt hierdurch deutlich abnimmt.

Die Reduktion der Lagerbelastung (auf das Verhéltnis 1:5) und damit die Verringe-
rung der Hertzschen KontaktflichengroBe fiihrt zu einer bis zu 11-fachen Erhéhung
des Starvation-Faktors iiber den gesamten Drehzahlbereich durch eine offensichtlich
deutlich verbesserte Kontaktstellenversorgung. Dies duflert sich auch durch eine starke
Abnahme des Betriebsreibmomentes.

Die Anwesenheit von Grundol und Verdicker in den Kegelrollenlagerkontakten sorgt
dafiir, dass bei giinstigen Betriebsbedingungen (hohe Betriebstemperatur, geringes
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Lastverhéltnis, geringe Drehzahl) der Starvation-Faktor auf Werte von bis zu 2,6 an-
steigt.

Bei den mittels Wegmessverfahren gewonnenen Ergebnissen muss stets der Standardfehler
von Messhardware und Messverfahren beriicksichtigt werden, insbesondere bei solchen
Betriebsparametern, die sehr niedrige Schmierfilmhéhen mit sich bringen. Insofern wére fiir
zukiinftige Untersuchungen eine Erhohung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Anzahl
von 20 Messungen je Betriebspunkt (in jeweils zwei Versuchsansitzen) erstrebenswert. Die
vorliegende Arbeit zeigt jedoch insgesamt, dass das induktive Wegmessverfahren fiir
grundsitzliche Untersuchungen der Schmierfilmbildung auch bei sehr kritischen Schmie-
rungszustinden geeignet ist, insbesondere bei der Verwendung von Kegelrollenlagern, da ihre
Geometrie eine Verstirkung des axialen Messweges bezogen auf die reale Filmhohe im
Wilzkorper/Laufbahn-Kontakt um einen Faktor von ca. 1,8 bedingt. Sowohl vergleichende
als auch grundlegende Analysen konnen somit mittels induktiver Wegmessung im Rahmen
von Bauteiluntersuchungen unternommen werden, und zwar ohne die bei optischen und
elektrischen (quantitativen) Messverfahren in der Regel zusitzlich notwendigen Laborunter-
suchungen, z.B. zur Systemkalibrierung.

Die Messung des elektrischen Ubergangswiderstandes parallel zur quantitativen Schmier-
filmmessung liefert bei den vorliegenden Schmierungszustinden wertvolle Hinweise
insbesondere zur Ausbildung einer trennenden Reaktionsschicht zwischen den Kontaktober-
flichen. Es ist auBerdem eine Proportionalitit zwischen Filmhohe und Ubergangswiderstand
erkennbar, wobei Hohe und Drehzahlabhéngigkeit des sich ausbildenden Widerstandes von
der individuellen Schmierstoffzusammensetzung abhingig sind. Hier konnten zukiinftige
Arbeiten Aufschluss liber Zusammenhidnge und GesetzméBigkeiten zwischen Schmierfilmhd-
he und Betrag des elektrischen Ubergangswiderstandes geben.
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8 Zusammenfassung

Bei normalen Betriebsverhéltnissen konnen Wilzlager in ca. 90% aller heutigen Anwendun-
gen mit Fett geschmiert werden. Mit fortschreitender technischer Entwicklung gewinnt die
Wilzlagerfettschmierung unter technischen, 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunk-
ten stetig weiter an Bedeutung. Neben Belastung und Drehzahl stellen die Temperaturgrenzen
die wesentlichen Parameter dar, durch welche der Anwendungsbereich eines Schmierfettes
eingegrenzt wird.

Wenn eine Lagerung bei niedriger Umgebungstemperatur (< +20°C) betrieben wird und die
entstehende Reibungswirme durch eine hohe Wiarmeabfuhr sofort an die Umgebung abflief3t,
so spricht man von dauerhaften Niedrigtemperaturbedingungen. Es erfolgt in diesem
Betriebsfall keine nennenswerte Erwdrmung des tribologischen Systems, was im Praxisein-
satz zur Verringerung der Systemlebensdauer und zur Funktionsbeeintrdchtigung durch
unzureichenden Schmierfilm- und Triboschutzschichtaufbau fithren kann. Damit der Einsatz
der Fettschmierung in diesem derzeit kritischen Anwendungsgebiet zukiinftig ohne erhdhtes
Schadensrisiko moglich ist, miissen praxisrelevante Labor- und Bauteiltestverfahren
weiterentwickelt werden, mit denen die Funktion eines Wailzlagerschmierfettes bei
dauerhaften Niedrigtemperaturbedingungen beurteilt und die Betriebstemperaturgrenze
(LTPL) sicher bestimmt werden kann. Weiterhin miissen die Erkenntnisse zum Schmierungs-
zustand sowie zu Schmierungsmechanismen bei diesen Betriebsbedingungen erweitert
werden.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden insgesamt elf handelsiibliche
Wilzlagerfette herangezogen, welche das breite Spektrum praxisiiblicher Grundol-,
Verdicker-Kombinationen umfassend abdecken. Im Rahmen umfangreicher Laboranalysen
werden die statische Olabscheidung, die Konuspenetration, das Kilteviskosititsverhalten und
das FlieBverhalten der Versuchsfette bei niedrigen Temperaturen untersucht, die Ergebnisse
der einzelnen Testverfahren diskutiert und einander gegeniibergestellt.

An einer modifizierten Version des Wélzlagerschmierstoff-Priifgerdts FE8 zur Simulation des
Einsatzes fettgeschmierter Wélzlager unter dauerhaften Niedrigtemperaturbedingungen wird
eine groBe Anzahl an Langzeit-Bauteilexperimenten mit Schrigkugel- (7312.B) und
Kegelrollenlagern (31312.A) unternommen. Neben den tribologischen Messparametern
Reibung und Verschleil wird zur Charakterisierung und Differenzierung der Versuchsfette
sowie zur Analyse des Schmierungszustandes der elektrische Ubergangswiderstand
herangezogen. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Es gelingt die Definition eines Standard-Walzlagertests zur Beurteilung der Schmier-
fetteignung bei dauerhaften Niedrigtemperaturbedingungen. Die als Ergebnis voran-
gegangener Forschungsarbeiten vorgeschlagene Parameterkombination (Versuchsla-
ger 31312.A, Fox =50kN, n =75 min”', 9 = +10 °C, t = 500 h, Versuchsanzahl: 2)
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erweist sich als geeignet. Schmierfetten, die hochstens in einem Einzelfall eine mode-
rate Uberschreitung (bis 150 mg) der Wilzkdrper- und KifigverschleiBgrenze von 100
mg verursachen, kann demnach eine Eignung attestiert werden. Durch Variation der
Umgebungstemperatur ldsst sich mittels des entwickelten Standard-Walzlagertests die
untere Betriebstemperaturgrenze eines Schmierfettes bestimmen.

e Die experimentell bestimmten Gebrauchstemperaturgrenzen liegen fiir Rollenlager in
einem Temperaturspektrum von +10 °C £ 10 K; kleine Temperaturdnderungen wirken
sich also sehr stark auf die Kontaktstellenversorgung und Reaktionsschichtbildung
aus. Nach den hier vorgestellten Versuchen liegen die unteren Betriebstemperatur-
grenzen fir Kugellager deutlich unterhalb einer Temperatur von -20 °C. Bis zu dieser
Temperatur zeigten die untersuchten Schrigkugellager weder Schédigungen noch
nennenswerten Verschleif3.

e Wihrend der Langzeitversuche sorgen geeignete Schmierfette im Rahmen des
Einlaufprozesses durch wirksames NachflieBen groBerer Schmierstoffmengen und
mittels frithzeitig ansprechender Additive fiir eine ausreichende Trennung der Kon-
taktoberfldchen sowie eine Reibwertminderung; bei Kegelrollenlagern ist die Versor-
gung der Rolle/Bord-Kontakte dabei von zentraler Bedeutung. Mit zunehmender
Laufzeit ist neben einer ausreichenden Schmierstoffmigration in die Hertzschen Kon-
taktzonen die Ausbildung einer stabilen Triboschutzschicht entscheidend fiir einen
dauerhaft wirksamen VerschleiBschutz; dies gilt insbesondere fiir die Wailzkor-
per/Laufbahn-Kontakte.

e Eine genaue Abschitzung der Schmierfetteignung bei dauerhaften Niedrigtemperatur-
bedingungen oder sogar die Definition der unteren Betriebstemperaturgrenze auf Basis
einzelner physikalischer oder rheologischer Schmierfett-Laborkennwerte ist nach den
Ergebnissen dieser Arbeit nicht mdglich. Eine vergleichsweise hohe Olabgabe- und
ein gleichzeitig niedriges Scherviskositits- bzw. Schubspannungsniveau bei der be-
trachteten Betriebstemperatur konnen jedoch als Indikatoren fiir ein gutes Nachflie3-
und Migrationsverhalten bestimmt werden. Diese Kennwerte korrelieren folglich mit
langen Versuchslaufzeiten und einem guten Verschleilschutzvermogen. Mit Schub-
spannungswerten eines dauergescherten Komplettfettes bzw. Scherviskositéten eines
Grundols lassen sich dariiber hinaus Riickschliisse auf die durch Schmierstoffscherung
im Kontakt verursachten Reibungsanteile ziehen.

Im Rahmen von Funktions-Bauteilexperimenten wird das drehzahlabhéngige Reibungsver-
halten fettgeschmierter Kegelrollenlager bei dauerhaften Niedrigtemperaturbedingungen unter
dem FEinfluss von Last und Betriebstemperatur ebenso analysiert, wie der Schmierfilmaufbau
an den Wilz- und Gleitkontaktstellen. Ein hierzu eigens weiterentwickeltes Messverfahren
zur Schmierfilmhéhenbestimmung im FES8-Priifgerdt mittels induktiver Wegsensoren wird
erfolgreich erprobt. Beim Einsatz von Kegelrollenlagern erweist sich dabei insbesondere die
geometrisch bedingte Verstirkung des durch den Schmierfilm im Wélzkorper/Laufbahn-
Kontakt hervorgerufenen Messweges als vorteilhaft, insbesondere fiir Analysen im
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Mischreibungsgebiet. Folgende grundsitzliche Aussagen lassen sich nach den Ergebnissen
dieser Arbeit treffen:

e Bei hoher spezifischer Lagerbelastung unter dauerhaften Niedrigtemperaturbedingun-
gen herrscht grundsitzlich eine ausgepragte Minimalmengenschmierung (Starvation).
So betrdgt die gemessene Fettfilmhohe bei den Standard-Testbedingungen (C/P = 4,
n= 75 min"', 9 = +10 °C) nur ca. 65 % der zur Erreichung der nominellen Ermii-
dungslebensdauer erforderlicher Filmdicke hyom.gup und weniger als 10 % der theore-
tischen EHD-Olfilmhéhe.

e Die Reduktion der Lagerbelastung (auf das Verhéltnis 1:5) und damit die Verringe-
rung der Hertzschen Kontaktflichengrofle fiihrt zu einer bis zu 11-fachen Erhohung
des Starvation-Faktors iiber den gesamten Drehzahlbereich durch eine offensichtlich
deutlich verbesserte Kontaktstellenversorgung. Dies du3ert sich auch durch eine starke
Abnahme des Betriebsreibmomentes

e FEine mit steigender Betriebstemperatur sinkende dynamische Schmierstoffviskositét
sowie zunehmende statische Olabgabe bewirken eine verbesserte Versorgung der
Kontaktstellen durch Schmierstoffmigration, wodurch der Starvation-Faktor zunimmt.
Die Schmierstoffmigration wird dabei durch linger werdende Uberrollintervalle bei
abnehmender Drehzahl begiinstigt. Die Temperaturerhhung bewirkt eine moderate
Abnahme des Betriebsreibmomentes bei solchen Fetten, deren dynamische Gesamt-
viskositit hierdurch deutlich abnimmt.

e Die Anwesenheit von Grunddl und Verdicker in den Kegelrollenlagerkontakten sorgt
dafiir, dass bei giinstigen Betriebsbedingungen (hohe Betriebstemperatur, geringes
Lastverhéltnis, geringe Drehzahl) der Starvation-Faktor auf Werte von bis zu 2,6 an-
steigt.

e Fiir die dauerhafte Funktion einer Lagerung ist der Aufbau einer zentralen Schmier-
filmhohe von ca. 65 % der zur Erreichung der nominellen Ermiidungslebensdauer er-
forderlicher Filmdicke hnom.prp bzw. 10 % der theoretischen EHD-Olfilmhohe ausrei-
chend, wenn gleichzeitig die Schmierstoffzusétze fiir eine (friihzeitige) Ausbildung
einer stabilen tribochemischen Reaktionsschicht und somit fiir eine ausreichende Rei-
bungs- und VerschleiBminderung sorgen. Die erforderliche Mindest-Schmierfilmhéhe
ist also individuell abhingig von der eingesetzten Grunddl-, Verdicker-, Additiv-
Kombination und muss im Zusammenhang mit physikalischen, rheologischen und
chemischen Eigenschaften des Schmierstoffes betrachtet werden.

Um den Einfluss einzelner Schmierfettbestandteile auf den Schmierfilm- und Reaktions-
schichtaufbau sowie auf das physikalische und rheologische Verhalten bei den betrachteten
Betriebsbedingungen in zukiinftigen Arbeiten grundlegend weiter erforschen zu kdnnen, wére
der Einsatz gezielt zusamengesetzter Modellfette von groBem Nutzen. Hierdurch konnte die
Ubertragbarkeit der Schmierfettanalytik auf das Bauteilverhalten verbessert und der
Wissensstand iiber den Einfluss und die Wirkweise der Schmierstoffadditive vergroBert
werden.
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Anhang

10 Anhang

In diesem Anhang sind die Versuchsergebnisse der Bauteilexperimente dokumentiert.

10.1 Standardtest (31312.A, C/P = 4, 75 min™, +10 °C), Versuchsdokumen-

tation

Fett Lauf

t

Vai Vam Valt Vit Vi Vwlt Vi

Vii Vim

Vwm

V [mg] (1.Zeile: Kopfseite; 2.Zeile: Motorseite) Bemerkung; Ausfallkriterium

Vim Vk/t Grenzmoment Verschleil

Abbruch
Durchldufer
26,0 3 Abbruch
1] 11|36 —0 70l 635 s 772 30 2733 35 Abbruch
| 2 | 4785008 —3 60 013—2 45 oos—3 35 0071t 135 Abbruch
3 |84 | 2826 20 280 o4s—h 460 07928 450 07724 310 Abbruch
1| 500 | 1566 [HoT1 12510 2.501500) 422,0f 0,841 510} 6985 1.40{11f 1465 Burchizufer
| 2 | 500 | 1479 =33 1555 031450 159,0f 03203 1060 02115 82,5 Durchlaufer
3 | 500 |31,19" g‘;i 1309,5 2,62% 575,5( 1,15 2‘3‘5 537,5| 1,08 12}; 1415 Durchlaufer
1 | 500 | 2506 80 955 0,19 113 595 0,128 900 0,18 % 17,0 Durchlaufer
v | 2 | 8693566 LIl 685 07928 485 0.56—oof 1210 1,39H—2 115 0,13 Abbruch
3 | 97,0 34,86 1;‘2‘ 93,0 0,96 1(1’; 110,0[ 1,13 13‘5‘ 99,5 1,03 ;‘2‘ 18,0] 0,19 Abbruch
1| 500 | 2560 =22 1630 03322 102,0( 02021l 670 0,13—5 29,0 006 Burepsel
v | 2 | 500 | 2252 13 735 0153 635 013—2 570 01152 61,0 0,12 B
3 | 500 |2646” 2;3‘ 153,5 0,311—22 79,5 0,16 1;2 103,0 0,21% 27,00 0,05 Durchlaufer
1| 500 | 16,20 153 1245 02528 00,0/ 0,180 790 0161 210 004 Durchiauter
vi| 2 | 500 | 20,67 2 2035 0411523 147,00 0,290 107.0] 0213 135 003 Durchiaufer
3 | 500 | 11,80 223 18200 0361220 1390 028222 1650 033—1% 240 0,05 Durchlaufer
1 | 248 | 4168 |—23 320 129329 385 1,55 680 274 180 073 Abbruch
vi| 2| 33 [4370 —3 20 os1—3 45 136—3 95 288—2 55 Abbruch
3 | 70 | 841 —3 00 0002 145 20722 115 164—3 20 Abbruch
1| 500 | 22,79 |-O83 3740 075238 2040 0,500 4235 85— 735 0,15 Durchlaufer
vin| 2 | 7214143 |23 535 0748 380/ 053—24 57,5 0802 27.5 0,38 Abbruch
3 | 606 | 3992 (—22 710 1172 435 0.72—a0 630 104—= 27,5 045 Abbruch
1| 500 | 1676 |14 545 0112 59,0 01221 700 01422 34, 007 Durchlaufer
X | 2 | 500 | 1877 (34 1285 026 50,0 0.10—edf 69,5 01421 39,5 0,08 D“'Chl'é“fer =
3 | 500 | 16,04 42 250 0,05% 40,5 0,08 ‘3‘(3) 36,5 0,07% 32,5 0,07 D““’hl'é“fer —
1| 256 | 4098 221 1510 590123 136,0f 53122 1275 49817 20,5 080 Abbruch
x| 2| 500 | 2429 -1 905 01824 86,0 01724 745 0,153 30,5 006 Durchiaufer
3 | 829 | 3070 (04 2765 3341950 3025 3,650 2515 3,034t 590 0.71 Abbruch
1| 500 | 2413 |30 1775 03614 1315 0262 1295 026—3 65 001 Durchlaufer
xi | 2 | 500 | 2986 S84 2850 057-51] 2210 0,442 161,00 0322 135 0,03 Durchlaufer
3 |340:2| 45,32 %2 2295 0,67% 150,0| 0,44 128 79,5 0,23 ;g 53,0| 0,16 Abbruch
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Abb. 10-33: Fett XI, Lauf 3 (t = 340,2 h, My, = 45,32 Nm, V,, = 0,47 mg/h)

10.2 Grenztemperaturversuche (31312.A, C/P = 4, 75 min™, -10 ... +20°C),
Versuchsdokumentation

VW,ref [mg] VK,ref [mg]

+10" 35,8 38,24 254 108

1-Bak/M/220 +15 21,8 47,32 722 229
+17,5 500,0 30,58 66 71

+20 500,0 18,38 91 33

-10 3,2 52,74 859 703
V-Li12/M/200 -5 1,1 50,05 5909 3409
0 500,0 26,03 77 16

+10" 500,0 24,06 76 39

+107 11,7 41,22 1268 363

VIl-LiCa/M/400 +15 1,9 42,29 3158 526
+17,5 8,2 38,98 701 701

+20 500,0 22,65 33 11

-5 35,5 4543 338 120

IX-NaT/PAOE/320 0 126 49‘3?* 218 476
+5 500,0 25,66 58 41

+10" 500,0 17,19 59 35

) Messdatenauswertung auf Basis von drei Versuchslaufen, vergleiche Kap. 6.2
™) unvollstandige Messwerterfassung
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Abb. 10-35: Fett II, +17,5 °C (t= 500 h, My, = 30,58 Nm, Vy et = 66 mg, Vi et = 71 mg)
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Abb. 10-36: Fett II, +20 °C (t = 500 h, My, = 18,38 Nm, Vi rer= 91 mg, Vi rer = 33 mg)
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Abb. 10-37: Fett V, -10 °C (t = 3,2 h, My, = 52,74 Nm, Vi rer = 859 mg, Vi rer = 703 mg)
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Abb. 10-39: Fett V, 0 °C (t =500 h, My, = 26,03 Nm, Vi st = 77 mg, VK rer = 16 mg)
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Abb. 10-40: Fett VII, 15 °C (t= 1,9 h, My, = 42,29 Nm, Vi et = 3158 mg, Vi rer = 526 mg)
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Abb. 10-41: Fett VII, 17,5 °C (t=8,2 h, My, = 38,98 Nm, Vi rer = 701 mg, Vi ref = 701 mg)
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Abb. 10-42: Fett VIL, 20 °C (t= 500 h, My, = 22,65 Nm, Viw.rer = 33 mg, Vi rer = 11 mg)
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ADbb. 10-43: Fett IX, -5 °C (t = 35,5 h, My, = 45,43 Nm, Vw rer = 338 mg, Vi rer = 120 mg)
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Abb. 10-44: Fett IX, 0 °C (t= 12,6 h, My, = 49,30 Nm, Vi et = 218 mg, Vi rer = 476 mg)
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Abb. 10-45: Fett IX, 5 °C (t= 500 h, My, = 17,19 Nm, Viy et = 59 mg, Vi ret = 35 mg)
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