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Summary

In order to decrease the energy consumed at friction spots the working mechanism of
friction modifiers has been examined. Authors suggest to use this term only for such additives
which even in very small amounts can reduce the friction resistance and abrasion. Laboratory
equipments used for examining friction modifiers should be suitable to measure these
characteristics, too. In this paper such an equipment is reported on.

Reibung und Verschleil verursachen an Maschinen und technischen
Anlagen erhebliche Verluste. Durch die Reibung geht mechanische Energie
verloren, und aus diesem Grunde hat man den reibsenkenden Eigenschaften
von Schmierdlen schon immer besondere Bedeutung beigemessen. Der Ver-
schleiB erfordert Instandhaltung und Ersatzteile und fithrt zu Produktions-
ausféllen.

Um Energie und Rohstoffe zu sparen ist es deshalb gegenwértig in der
Technik eine wichtige Aufgabe, unerwiinschte Reibung und den VerschleiB zu
vermindern. Im Schmierstofflabor bedeutet diese Aufgabe im allgemeinen die
Ermittlung der reibsenkenden und verschleiBmindernden Eigenschaften von
Schmierdlen durch die Modellierung der Schmierungspraxis auf Schmierol-
priifmaschinen. Die richtige Beurteilung der unter bestimmten Laborbedin-
gungen erhaltenen Ergebnisse im Hinblick auf den industriellen Finsatz der
Schmierdle ist bereits entscheidend fiir den Erfolg.

Bei Fliissigkeitsschmierung hingen die Reibungsverluste ausschlieBlich
von der Viskositdt der Schmierdle und ihrer betriebsbedingten Verdnderung
ab. Bei hoher mechanischer Belastung, bei hohen Temperaturen oder auch
unterhalb einer kritischen Gleitgeschwindigkeit wird dieser verschleiBfreie
Idealzustand in der Regel nicht erreicht. Zusétzlich zur Flussigkeitsreibung

* Vortrag gehalten an der zweihundertjahrieier Wissenschaftliche Tagung der Chemie-
Ingenieur Fakultét der Technischen Universitit Budapest, am 9. Mérz 1983.
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tritt FestkOrperreibung auf, die mit VerschleiBl verbunden ist. Das gleichzei-
tige Wirken der Fliissigkeitsreibung und der Festkorperreibung in einer Reib-
stelle wird folgerichtig als Mischreibung bezeichnet. Die Laborpriifung von
Schmierdlen fiir Mischreibung mulB deshalb in der Regel sowohl die reibsen-
kenden Eigenschaften als auch das VerschleiBverhalten erfassen und beur-
teilen.

Uberwiegt die Festkorperreibung bei geschmierten metallischen Reib-
parinern, so ist eine schnelle Temperaturerhdhung zu beobachten, die zum
Ausfall des Schmierdles und zur Zerstorung der Reibstelle durch ,,Fressen®
fithren kann. Deshalb konzentrierte sich die Entwickiung z. B. bei den Ge-
triebedlen in vergangenen Jahrzehnten auf diesen kritischen Reibungszustand.
Es wurden die Extreme-pressure-Zusdtze eingefiihrt, die das Lasttragevermo-
gen der Schmierdle durch Bildung schiitzender Reaktionsschichien auf den
Metalioberflachen der Reibpaarung erhohen. Das ausschlaggebende Beurtei-
lungskriterium dieser legierten Ole war weniger eine minimale Reibungszahl
als vielmehr die Eigenschaft, hohe mechanische Belastungen der Reibpaarung
bei geringem Verschleil ohne Fressen zu ermoglichen. Die Forderung nach
hohem Lastiragevermogen bei niedrigem Verschleil konnte durch die Kom-
bination der freBverhindernden Zusdtze (EP-Additives) mit verschleiBmin-
dernden Zusdtzen (Anti-wear-Additives} erfiillt werden. Manche Zusétze ver-
emlgen beide Wirkungen, wie es im Abb. 1 dargestellt ist. Das Disulfid reagiert
in zwei Reaktionsstufen mit der Metalloberfidche. Die Mercaptidstruktur
wirkt verschieimindernd. Bei hoherer Belastung entsteht daraus eine Sul-
fidstruktur, die das Fressen verhindert.

Da es immer dringender wird, jede mogliche Energieeinsparung zu
autzen, haben sich in den letzten Jahren auch bei der Schmierung die Schwer-
Ju;i’.te der Entwicklung verlagert. Neben einer hohen Grenzbelastbarkeit und
einer langen Lebensdauer der zu schmierenden Reibpariner sind die Rei-
bungsverluste zu minimieren.
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Abb. 1. Reaktion eines Disulfids mit einer Metalloberfliche
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Abb. 2. Abhéngigkeit der Reibkraft von der Temperaiur T bei Ubergang von Flilssigkeits- zur
Mischreibung

Bei Fliissigkeitsschmierung bedeutet das den Ubergang zu ?‘riedrigvis-
kosen Schmierdlen mit verbessertem Viskositdts-Temperatur-Verhalten. Fir
die Bildung eines hydrodynamisch tragenden Schmierfilms ist quOCPz erfah-
rungsgemdl eine Mindestviskositdt notwendig. Wird diese unterschritten,
z. B. durch Temperaturerhbhung, dann tritt Mischreibung auf und die Rei-
bungsveﬂus‘ie nehmen wieder zu. Eine neue Gruppe von Zusitzen, die Fric-

n modifiers (FM) sollen diese mischreibungsbedingten Reibverluste ver-

in dern. Abb. 2 zeigt ihre generelle Wirkung an dem Verlauf der Reibkrait
F » mit steigender Temperatur T beim Ubergang von der Flissigkeits- zur
Mischreibung,

Die reibsenkenden ,Friction modifiers” ,Reibmodifikatoren” oder
,Reibminderer” sind von den bisher genannten EP- und AW-Z ""saaeh Z4
unterscheiden. Die reibmindernde Wirkung schlechthin berechtigt noch nicht,
von einer neuen Zusatzklasse zu sprechen. Auch die freverhindernde Wir-
kung der EP-Zusédtze kommt schlieBlich zust nde weil & ild !
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weisen als die un gesc-luwtm Metallo er"éa@h@z‘z der Reibpariner. Der wssent-
liche U;;te schied besteht in den ahsgspz igien reibsenkenden Eigenschaften
der Reibminderer bei beginnender Mischreibung, die bei den EP-Zusiizen in

diesem Belastungsbereich nicht vorhanden sind.

Die Abgrenzung der Reibminderer von den EP- und AW-Zusétzen ist
wichtig, nicht nur wegen einer klaren Begriffsbil f?ung sondern weil es die
Beurteilung der unterschiedlichen Zusatzwirkung unter Laborbedingung
dringend erfordert.

Das folgende Beispiel soll das erkldren. VOitz und Rulfs (1) steliten die
Wirkung der Reibminderer in den sog. ,,Leichtlaufélen in einem Stribeck-
Diagramm dar (Abb. 3). Wéhrend die bekannten EP- und AW-Zusdize erst
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Abb. 3. Wirkung der Friction Modifier, dargestellt im Stribeckdiagramm nach {1)
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Abb. 4. Einflull von Zusitzen auf die reibungsmindernden Eigenschaften eines Schmieréles nach
Vipper (3)
1 Zinkdialkyldithiophosphat, 2 Optimol VP 357 (BRD), 3 CRC (Belgien), 4 Molyvan L (USA)

bei hoher Belastung reagieren und somit vor allem bei kritischen Reibungszu-
stinden vor dem Fressen niitzlich sind, zeigen die Reibminderer bei milder
Belastung einen maximalen reibmindernden Effekt. Es ist deshalb notwendig,
die Zusédtze auf den Schmierdlprifmaschinen im Belastungsbereich ihrer Wir-
kung zu pritfen. Gute Reibminderer versagen bei hoher, bewdhrte EP-Zusétze
bei niedriger Belastung und werden, so gepriift, vollig falsch beurteilt.

Aus dem Stribeck-Diagramm geht weiter hervor, dal manche EP- und
AW-Zusétze neben ihrer typischen Wirkung die Reibung auch erhohen kén-
nen. Diese Tatsache blieb lange Zeit unbeachtet; verschleiBmindernd wurde
oft mit reibmindernd gleichgesetzt. So zdhlen z. B. Olszewski und Mitarb.
(2) auch die Zink-dialkyldithiophosphate zu den Reibminderern. Diese ver-
schleiBmindernde, fiir Motorendle seit Jahren weltweit bewihrte Zusatzklasse
zeigt aber keine guten reibsenkenden Eigenschaften, wie z. B. Vipper (3) unter
Laborbedingungen nachgewiesen hat (Abb. 4). Aus gleichem Grund fordert
Bartz (4), die Zink-dialkyldithiophosphate gegen Zusétze mit besseren reib-
mindernden und damit kraftstoffsparenden Eigenschaften in den Schmierdlen
der Kraftfahrzeuge auszutauschen.
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Die Entwicklung der Reibminderer erfolgte vor allem zur Kraftstoffein-
sparung in Verbrennungsmotoren, da z. B. die Kolben-Zylinderpaarung 50%
der gesamten inneren Reibungsverluste verursacht. Es ist deshalb richtig, die
reibmindernden Efiekte abschlieBend auf Motorenpriifstinden und in Kraft-
fahrzeugen nachzuweisen. Fiir die Vorauswahl und fiir das Studium der Wir-
kungsmechanismen potentieller Reibminderer sind leistungsfahige MeBgerédte
und MeBmethoden im Schmierstofflabor eine zeit- und kostensparende Priif-
etappe.

Es sei hier nochmals betont: diese Priifeinrichtungen fiir Mischreibung
miissen bei einer breiten Yariation der Versuchsbedingungen die Reibung und
den Verschleill und moglichst Schichtverdnderungen der reibenden Oberfld-
chen messen.

In einer kurzen Ubersicht stellen wir Thnen eine VerschleiB- und Reib-
priifiaschine ZA-2 vor, die diesen Forderungen entspricht und in unserem
Wissenschaftsbereich entwickelt wurde. Als Reibpaarung lauft ein Metallzy-
linder in einer Olgefillten heizbaren Priifmulde gegen eine Kugel bzw. gegen
einen Stift (Abb. 5+ 6). Die folgende Aufstellung zeigt ihnen die unabhéingig
voneinander wihlbaren Versuchsbedingungen und die MeBgroBen:

Mechanische Belastung F,, = 0 bis 110N

Gleitgeschwindigkeit ¥ = 25 bis 1050 mm/s

Priiftemperatur T = 20 bis 150 °C

Reibkraft Fy, VerschleiBhoéhe h, und elektrischer Kontaktwiderstand Ry
kontinuierlich wéhrend des Priiflaufes.

VerschleiBdurchmesser der Kugel 4, nach dem Priiflauf.

Abb. 5. Priifpaarung Kugel-Zylinder
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Abb. 6. Priifpaarung Stift-Zylinder

Abb. 7 zeigt die Wirkung von 0,001 Ma-% Hexadecansdure
C,sH3,COOH gelost in n-Undecan auf die Paarung Stift-Zylinder dieser
Priifmaschine bei 3 Belastungen als Funktion der Zeit bzw. des Gleitweges.
Deutlich ist der Aufbau (,,positiver Verschlei) einer Schutzschicht zu erken-
nen. Mit der Zeit wird der Zusatz verbraucht, die verschleiBBschiitzende Schicht
kann sich nicht neu bilden und der Abrieb nimmt schnell zu. Dagegen kommt
in den Reibungszahlen der gleichen Reibpaarung das wechselnde VerschleiB3-
geschehen liberhaupt nicht zum Ausdruck. Das ist ein weiterer Hinweis dafiir,
Reibung und VerschleiB als in erster Linie voneinander unabhéngige Erschei-
nungen des jeweiligen tribologischen Systems sorgféltig zu messen und zu
beurteilen. Im vorliegenden Fall ist Hexadecansdure mit Reibungszahlen zwi-
schen 0,1 und 0,2 nicht als Reibminderer einzuordnen.

In der gleichen Priifmaschine wurden 3 Motorendle bei folgenden kon-
stanten Priifbedingungen untersucht:

Mechanische Belastung Fy = 80 N

Gleitgeschwindigkeit ¥V = 525 mm/s
Priiftemperatur T = 30°C
VerschleiBfliche 4 = 0,48 mm?

In Abb. § werden die linearen VerschleiBintensitéten und die Reibungs-
zahlen als Funktion der Zeit dieser Laborpriifung dargestellt.
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Es bedeuten:

1 unlegiertes Motorengrundol

2 handelsiibliches Motorendl (Zink-Dialkyldithiophosphate als Legie-
rungsbestandteil)

3 Motorend! mit Reibminderer

Nachdem wir wissen, daBl Zusétze die Reibung auch erhdhen koénnen,
iiberrascht es uns hier nicht, dafBl die Reibungsverluste beim handelsiiblichen
Motorendl 2 groBer sind als beim unlegierten Grundol 1. Dagegen benotigt
das Ol 1 der fehlenden Zusitze wegen eine sehr lange Zeit zum Einlaufen der
Reibpaarung, das auch nach 60 Stunden noch nicht beendet ist. Am besten
wird das Motorendl 3 beurteilt. Die Reibminderer bewirken sehr niedrige
Reibungszahlen zwischen 0,07 und 0,08 und eine niedrige lineare VerschleiB3-
intensitat.

Abb. 8 weist auf ein weiteres Problem der Laborpriifung hin. Vielen
Laborpriifmethoden ist gemeinsam, daB sie gegeniiber der Praxis die Bean-
spruchungsdauer drastisch verkiirzen. Das gilt auch fiir Schmierdlpriifmaschi-
nen allgemein. Die Priifzeit ist aber besonders fiir diejenigen Schmierdlpriif-
maschinen ein wichtiges Beurteilungskriterium, die jeden Priiflauf mit einer

1 ! /
Am i /
20+ e P = 28.21 N/mm# 7
*’Av | e p= 3761 Nimmd/ K4
l 104 == p=4701 N/mm2 /

Abb. 7. Verdnderung der VerschleiBhohe h,, des Kontaktwiderstandes R und der Reibungszahl
u in der Reibpriifmaschine ZA-2 bei Zusatz von 0,001% Hexadecansdure in n-Undecan in
Abhéngigkeit von der Zeit
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Abb. 8. LangzeitverschleiB- und reibverhalten von Motorendlen auf der Priifmaschine ZA-2
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Abb. 9. Temperaturabhingigkeit der Reibungszah! u auf der Almen-Wieland-Olpriifmaschine
1 handelsiibliches Motorendl, 2 Motorendl mit Reibminderer

neuen Reibpaarung beginnen, d. h. durch eine Einlaufphase gekennzeichnet
sind. Eine einlaufende oder eine eingelaufene Reibpaarung sind zwei sehr
verschiedene tribologische Zustdnde. Dementsprechend miissen wir sorgféltig
zwischen dem Einlaufverhalten und dem Langzeitverhalten der Reibpaarung
und des Schmierdles unterscheiden, um eine fehlerhafte Beurteilung zu ver-
meiden. Will man das Langzeitverhalten erfassen, dann ist die Priifdauer
soweit auszudehnen, bis die instationdren Verdnderungen der Einlaufphase
stationdr geworden sind, d. h. in glexchen Zeiten gleichgroBe Verdnderungen
gemessen werden.

Fir die praxisnahe Beurteﬂung der reibsenkenden und verschleiBmin-
dernden Eigenschaften von Schmierdlen sind deshalb Priiffmaschinen wenig
geeignet, die von der Priifmethode her Kurzzeitpriifungen sind. Im Abb. 8
konnen Sie sehen, daB die Priifmaschine ZA-2 sowohl die Einlaufphase (ca. 20
Stunden bei O1 2 und 3) als auch das Langzeitverhalten erfaBt und beurteilt.
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Die Wirkung der Reibminderer 148t sich selbstverstdndlich auch mit
anderen Schmierdlpriifmaschinen nachweisen. Wir untersuchten die Moto-
rendle 1 und 2 in der weit verbreiteten Almen-Wieland-Olpriifmaschine. Die
Reibpaarung besteht aus zwei Lagerschalen, die gegen eine rotierende Welle
gepreBt werden, in unserem Fall mit einer konstanten Kraft von Fy=1 kN.
Das kleine Gleitlager lduft wie bei der Priifmaschine ZA-2 in einer olgefiillten,
heizbaren Priifmulde. In Abb. 9 ist vor allem die Tendenz des Kurvenverlaufes
der Reibungszahlen iiber der Temperatur interessant. Mit steigender Tempe-
ratur nehmen die Reibungsverluste bei dem Motorendl mit Reibminderer ab,
wiahrend sie bei dem handelsiiblichen Motorendl ansteigen. Deshalb ist das
Motorend! 2 im Hinblick auf eine Kraftstoffeinsparung eindeutig hoher zu
bewerten. Wird bei einer Laborpriifung nur bei einer Temperatur gepriift, so
ist dieser Sachverhalt nicht klar zu erkennen. Die beiden Motorendle werden
sogar falsch beurteilt, wenn in unserem konkreten Fall unter 50 °C gepriift
wird.

Zusammenfassung

Ausgehend von der Notwendigkeit, den Energieverbrauch an Reibstellen zu minimieren,
wird die Wirkungsweise von Friction Modifiers erldutert. Es wird der Vorschlag unterbreitet,
diesen Ausdruck nur fiir diejenige Additivklasse zu verwenden, deren Vertreter dem Schmierdlin
geringster Konzentration zugesetzt eine reibungs- und gleichzeitig verschleiBsenkende Wirkung
hervorrufen. Deshalb miissen Laborapparaturen, mit deren Hilfe die Wirkung von Friction
Modifiers beurteilt werden soll, auch Aussagen iiber diese Eigenschaften ermdglichen. Dariiber
hinaus sollten sie eine Priifung nicht nur des EinlaufverschleiBverhaltens, sondern auch die
Beurteilung der Erreichung des stationéiren Zustandes zulassen. Eine Priifmaschine, die den
genannten Anforderungen geniigt, wird vorgestellt.
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