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Schnelltest zur Vertraglichkeit von hochlegierten
Gleitlagerwerkstoffen mit hochadditivierten Schmierodlen

Im Rahmen der Definition eines Gleitlagersystems ist bei der Auswahl des
Lagerwerkstoffes sowie des Schmierdls deren Vertraglichkeit sicherzustellen. Die DIN
ISO 4378-1:2013-12 definiert die Vertraglichkeit als die "Fahigkeit eines
Lagerwerkstoffs, optimales tribologisches Verhalten im Tribosystem sicherzustellen".
Dabei fokussiert die Vertraglichkeit in erster Linie auf die Reibung und den Verschleild.
Die Vertraglichkeit ist gegeben, wenn diese Kenngré3en Uber die Betriebszeit des
Gleitlagers charakteristische Grenzwerte nicht Uberschreiten.

Wahrend bei Gleitlagern im hydrodynamischen Betrieb eine reine Fluidreibung und
somit fur den Betrieb glinstige Bedingungen vorliegen, ist im Mischreibungsbetrieb von
einem reibungs- und verschleil3kritischen Kontakt der Materialpaarungen auszugehen.
Dies hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Lebensdauer des Gleitlagersystems. Um
diesbezuglich valide Prognosen treffen zu kdnnen, werden bei klassischen Werkstoff-
Schmierstoff-Kombinationen  (WSK) typischerweise Laborprufungen  mittels
Tribometer, Rheometer sowie Korrosionsprufungen durchgefuhrt. Die gangigen
Prifmethoden erlauben jedoch keine zweifelsfreien Nachweise hinsichtlich der
Vertraglichkeit fur zunehmend nachgefragte Gleitlagersysteme aus hochlegierten
Werkstoffen und hochadditivierten Schmierdlen. Wie Untersuchungen belegen,
konnen im Realbetrieb Wechselwirkungen im Tribosystem auftreten, die in
Laborversuchen derzeit nicht aquivalent nachgebildet werden kénnen. Durch eine
reibungsabhangige Priufmethode im Rahmen eines Schnelltests konnen etwaige
triboschemische Wechselwirkungen fir hochlegierte WSK bei der Werkstoffauswahl
bereits identifiziert werden.

Im Rahmen des Vorhabens erfolgte eine Betrachtung diverser Lagerwerkstoffe,
darunter Bronze, Messing, Kupfer-Aluminium sowie PEEK. Die durchgefuhrten
Versuche wurden mit mineralischem Ol sowie synthetischen Schmierstoffen (PAO und
PAG) durchgefluhrt. Die Einsatzgebiete des definierten WSK sind in der Praxis aulRerst
vielfaltig. Die Gleitgeschwindigkeiten variieren zwischen 0,05 und 40 m/s, wahrend die
spezifische Lagerbelastung einen Bereich zwischen 1 und 50 MPa liegen. Aufgrund
energetischer Grinde ist eine Durchfihrung der Versuche im definierten
Anwendungsbereich auf einem Prufstand nicht moglich. Im Rahmen des Vorhabens
wurde daher der Hochdrehzahlprifstand (Abbildung 1 links) aufgebaut. Die Versuche
im Schwelastbereich sowie in den Bereichen Mischreibung und Grenzreibung wurden
auf dem bereits vorhandenen Prifstand durchgefuhrt (Abbildung 1 rechts).
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Abbildung 1: Links: Hochdrehzahlprifstand GLP30HR (aufgebaut im Rahmen des Vorhabens 315 1);
Rechts: Scherlastprifstand GLP30MR (aufgebaut im Vorhaben 314 V)

Zur Abgrenzung der erarbeiteten Priufmethode wurden Auslagerungsversuche in
Anlehnung an die Norm sowie Tribometer-Versuche durchgefihrt. Die
Auslagerungsversuche wurden flr sieben Tage bei 120 °C durchgefuhrt. Abschliel’end
wurden Olanalysen mit den jeweiligen Schmierstoffen durchgefiihrt. Die
Tribometerversuche wurden als Ringversuche durchgefuhrt, wobei die erforderlichen
Proben aus neuen Lagern enthommen wurden.

Im Rahmen des Projekts wurde ein neuer Prufstand konstruiert, der die Bewertung
etwaiger tribologischer Veranderungen hochlegierter WSK ermaoglicht. Der Prifstand
(siehe Abbildung 1, links) wurde flr hohe Drehzahlen von bis zu 42.000 Umdrehungen
pro Minute konzipiert. Fir die Untersuchung wird lediglich ein minimales Olvolumen
von zwei Litern bendtigt, was insbesondere bei der Neuentwicklung von
Schmierstoffen von Vorteil ist. In Erganzung zu den bereits vorhandenen
Prifmdglichkeiten  wurde  somit eine  ganzheitliche  Betrachtung des
Anwendungsspektrums ermaoglicht.

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine erste leistungsabhangige Prufmethode
entwickelt, welche die Identifikation tribologischer Wechselwirkungen mittels eines
Schnelltests ermoglicht. Im Rahmen der Methode wurde fur eine Auswahl an WSK die
obere und unterkrieche spezifische Reibungsleitung bestimmt. Darliber hinaus wurden
Auslagerungs- und Tribometeruntersuchungen durchgefuhrt. In Bezug auf die
mineralischen Ole konnten bei allen WSK keinerlei Veranderungen durch die
Auslagerungsversuche bei 120 °C festgestellt werden. Im Gegensatz dazu fuhrten die
Versuche mit synthetischem Ol (PAO) bei den Lagervarianten mit Bleianteil zu
signifikanten Schaden. Die Resultate der Auslagerungsversuche stehen teilweise im
Widerspruch zu den Bauteilversuchen. Fiir die mineralischen Ole konnten teilweise
signifikante Wechselwirkungen nachgewiesen werden, wahrend diese bei den
synthetischen Olen unter gleichen Betriebsbedingungen nicht festzustellen waren. Die
untersuchte PEEK-Lagervariante wies keine Wechselwirkungen auf und zeigte fur die
betrachteten Parameter ein chemisch inertes Verhalten.

Die mittels EDX-Analysen durchgeflhrten, stichprobenartigen Untersuchungen
ergaben, dass sich die Schwefeladditive an der Oberflache anlagern und teilweise
auch in die Oberflache einlagern. Dies ist vermutlich die Ursache fir die identifizierten
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Veranderungen der tribologischen Eigenschaften, die sowohl positive als auch
negative Auswirkungen haben.

Aufgrund der unterschiedlichen Wechselwirkungen der Additive in Abhangigkeit von
der tribologischen Beanspruchung zeigt sich die Notwendigkeit der entwickelten
leitfahigkeitsabhangigen Prufung als Erganzung zu den in den Normen beschriebenen
Modellversuchen.
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Die Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF)

Die Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) ist ein europaweit erfolgreiches,
themenoffenes und vorwettbewerbliches Forderprogramm des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), das kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) einen
einfachen Zugang zu praxisorientierter Forschung und zu aktuellen Forschungsergebnissen
ermdglicht. In der IGF bestimmen Unternehmen bzw. Verbande, Forschungsvereinigungen
und Forschungseinrichtungen gemeinsam den Forschungsbedarf und die
Forschungsthemen ihrer Branche. Die Begleitung der Forschungsprojekte durch die
Unternehmen garantiert die Praxisnahe der Forschungsprojekte. Die Ergebnisse der IGF-
Projekte sind 6ffentlich und stehen allen interessierten Unternehmen zu gleichen
Bedingungen zur Verfligung. So starkt die IGF die Wettbewerbsfahigkeit des Mittelstands in
Deutschland und tragt damit maf3geblich zu Deutschlands Innovationssouveranitat bei.

Die FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.) ist das weltweit erfolgreichste
und groéflte Forschungs- und Innovationsnetzwerk in der Antriebstechnik. Zusammen mit
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rund 200 Unternehmen und 100 Forschungsinstituten haben wir bisher weit tber 2.000
Projekte realisiert. Die Antriebstechnik voranzubringen — das ist das Ziel der FVA. Dazu
bringen wir Industrie und Forschung zusammen. Dies zu moderieren, neues Wissen zu
erforschen, Effizienz und Erkenntnisse zu schaffen — das macht uns zum Innovationsforderer
unsere Branche. Fur unsere Mitglieder bedeutet das einen mehrfachen Return-on-Invest:
Austausch und Kenntnistransfer in der FVA-Community, Mitgestaltung an der Forschung,
Teilhabe an neuestem Wissen, Ausbildung von jungen Ingenieur*innen, passgenaue
Weiterbildung, Reduzierung von F+E Kosten. Das kommt unseren Mitgliedsunternehmen,
dem Forschungsstandort Deutschland und allen Beteiligten Menschen zu Gute. Denn unsere
vorwettbewerbliche Gemeinschaftsforschung, finanziert Gber die IGF und Eigenmittel ist
etwas ganz Besonderes. Gemeinsam geht einfach mehr. Daflr bindeln wir Ressourcen,
auch finanzielle, moderieren Kommunikation und Prozesse. Wir helfen, Ideen zu
verwirklichen. Weitere Informationen unter www.fva-net.de.
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