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PRESSEMITTEILUNG

Supraschmierung verbannt Reibung aus Motoren

»Prometheus« und »Chephren«: Fraunhofer IWS arbeitet an
Maschinen, die kaum noch Energie als Abwarme vergeuden

(Dresden, 12.10.2021) Damit Elektrofahrrader kiinftig mit einer Akkuladung
weiter kommen als bisher und Industriemaschinen nicht mehr so viel Strom in
Form von Reibung und Abwarme vergeuden, arbeitet das Fraunhofer-Institut
fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden gemeinsam mit Industrie- und
Forschungspartnern an nahezu reibungsfreien Motoren und Getrieben. Im
Rahmen der Verbundprojekte »Prometheus« und »Chephren« wollen die
Forschenden durch verbesserte superharte Kohlenstoffbeschichtungen die
Energie- und Okobilanz von Autos und anderen Maschinen deutlich verbessern.

Die wirtschaftlichen, technischen und dkologischen Potenziale sind erheblich: Beim
konsequenten Einsatz von »Supraschmierung« in Motoren und Getrieben von Autos,
Bussen und Lastkraftwagen sowie im allgemeinen Maschinenbau kénnte der globale
CO;-Aussto3 um mehrere hundert Millionen Tonnen pro Jahr sinken.
Verschleischaden sowie Wartungs- und Schmiermittelkosten wirden sich deutlich
verringern. »Technologische Fortschritte, insbesondere mit extrem gleitfahigen
Kohlenstoffschichten, sollen es nun endlich ermdglichen, Reibung fast vollstandig aus
technischen Systemen zu verbannen«, betont Dr. Volker Weihnacht, der am
Fraunhofer IWS die Abteilung fir Kohlenstoffschichten leitet. »Wir wollen dabei
besonders umweltfreundliche Schmierstoffe einsetzen. Miteinander kombiniert kénnen
diese Technologien einen wichtigen Beitrag leisten, damit Fahrzeuge und andere
Maschinen effizienter arbeiten und weniger Ressourcen verschwenden.«
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Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums flr Wirtschaft
und Energie unter den Forderkenn-
zeichen O3ET1609E und 03EN4005E
gefordert. Die Verantwortung fur den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
der Autorin/beim Autor.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
£ fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Infobox
Laser-Arc™ und Diamor

Auf dem Weg zur Supraschmierung spielen extrem harte »Diamor«-Schichten
auf Kohlenstoff-Basis eine Schlusselrolle. Das Fraunhofer IWS hat diese
Technologie sowie die daflir nétigen Anlagen Uber viele Jahre hinweg entwickelt
und verbessert. Dabei platziert der Maschinenbediener die Bauteile in
Vakuumkammern von Laser-Arc™-Anlagen, die mit Vakuumlichtb6gen arbeiten.
Darin entziindet ein Laser an Graphit-Elektroden ein Plasma aus heiBen lonen
und Elektronen. Elektrische und magnetische Felder lenken diese feine Wolke
aus geladenen Kohlenstoffteilchen auf das Bauteil. Auf dessen Oberflache
entsteht dann eine wenige Mikrometer (Tausendstel Millimeter) diinne Schicht
aus »tetraedrisch amorphem« Kohlenstoff, abgekrzt ta-C. Diese Schichten sind
sehr hart und nach einer mechanischen Politur auch sehr glatt. Sie ahneln
Diamanten — daher auch der Name Diamor.

»Prometheus«-Tech fiir weniger CO,-Aussto am »Verbrenner«

Das vom Bundeswirtschaftsministerium geférderte Projekt »Reibungs-Optimierung von
Motoren durch Einsatz von triboaktiven Hochleistungskohlenstoff- sowie
Eisenbasisschichten und Schmierstoffen« (»Prometheus«) baut auf der Kohlenstoff-
Schichttechnologie des Fraunhofer IWS auf und zielt auf besonders effiziente
ultraschmierende Motoren fiir Autos, Busse und Lastkraftwagen sowie sehr
reibungsarme Gasmotoren. Die Partner im Konsortium reprasentieren daher auch einen
breit gefacherten Ausschnitt der deutschen Industrie und industrienahen Forschung.
Dazu gehoren neben dem Konsortialfihrer Federal Mogul und dem Fraunhofer IWS
beispielsweise BMW, MAN, MTU, Fuchs Schmierstoffe, VTD Vakuumtechnik Dresden
und die TU Dresden.

Das Konzept: Die Ingenieure versetzen die bereits reibungsarmen Diamor-Schichten im
Motor zusatzlich mit Fremdatomen zum Beispiel aus Molybdan oder Bor. Daflr
ersetzen sie beim Vakuumbogen-Verdampfen die bisherigen reinen Graphit- mit neuen
Komposit-Elektroden. Im Motor verbinden sich die Dotiermaterialien dann chemisch
mit bestimmten Schmierstoffmolekllen und erzeugen im laufenden Betrieb
ultraschmierende Grenzflachen. Im Vergleich zu heutigen Lésungen sollen sie die
Reibung im Motor halbieren. Die Forschungsgruppe schatzt, dass reibungsarmere
Motoren allein in Deutschland jahrlich bis zu zwei Terrawattstunden Energie und damit
rund 520 Kilotonnen CO; einsparen kénnten. Das entspricht in etwa der Energie, die
800 000 Zweipersonenhaushalte in einem Jahr verbrauchen. Die ersten
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Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums flr Wirtschaft
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Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden entwickelt komplexe Systemlésungen in der Laser- und
Werkstofftechnik. Wir verstehen uns als Ideentreiber, die Losungen mit Laseranwendungen, funktionalisierten Oberflachen sowie Werkstoff- und
Prozessinnovationen entwickeln — von einfach integrierbaren Individualldsungen Uber kosteneffiziente Mittelstandslésungen bis hin zu
industrietauglichen Komplettlosungen. Die Forschungsschwerpunkte liegen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, Energie- und Umwelttechnik,
Automobilindustrie, Medizintechnik, Maschinen- und Werkzeugbau, Elektrotechnik und Mikroelektronik sowie Photonik und Optik. In den finf
Zukunfts- und Innovationsfeldern Batterietechnik, Wasserstofftechnologie, Oberflachenfunktionalisierung, Photonische Produktionssysteme und

Additive Fertigung schaffen wir bereits heute die Basis fir die technologischen Antworten von morgen.
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»Mit heutigen Schmierstoffen ist allerdings noch keine Supraschmierung in
Verbrennungsmotoren moglich«, raumt Volker Weihnacht ein. » Aber wir sind
zuversichtlich, dass sich das in Zukunft mit besonders umweltfreundlichen neuen
Schmierstoffen auf Basis von Fettsduren oder Wasser andert.«

Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums flr Wirtschaft
und Energie unter den Forderkenn-
zeichen O3ET1609E und 03EN4005E
gefordert. Die Verantwortung fur den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
der Autorin/beim Autor.
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden entwickelt komplexe Systemlésungen in der Laser- und
Werkstofftechnik. Wir verstehen uns als Ideentreiber, die Losungen mit Laseranwendungen, funktionalisierten Oberflachen sowie Werkstoff- und
Prozessinnovationen entwickeln — von einfach integrierbaren Individualldsungen Uber kosteneffiziente Mittelstandslésungen bis hin zu
industrietauglichen Komplettlosungen. Die Forschungsschwerpunkte liegen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, Energie- und Umwelttechnik,
Automobilindustrie, Medizintechnik, Maschinen- und Werkzeugbau, Elektrotechnik und Mikroelektronik sowie Photonik und Optik. In den finf
Zukunfts- und Innovationsfeldern Batterietechnik, Wasserstofftechnologie, Oberflachenfunktionalisierung, Photonische Produktionssysteme und
Additive Fertigung schaffen wir bereits heute die Basis fir die technologischen Antworten von morgen.
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Durch »Ultraschmierung« lassen sich die Reibungsverluste in Verbrennermotoren

im Vergleich zum heutigen Stand der Technik halbieren. Der Reibungskoeffizient

liegt dann zwischen 0,01 und 0,05. Das entspricht etwa der Reibung von ganz

glattem Stahl, der auf Eis rutscht.

Von »Supraschmierung« sprechen Fachleute dagegen erst, wenn der Das diesem Bericht zugrunde liegende
Reibungskoeffizient unter 0,01 sinkt. Um das zu veranschaulichen, kann man Vorhaben wurde mit Mitteln des
sich einen funf Tonnen schweren Elefanten vorstellen, der auf einer Platte steht. Bundesministeriums fir Wirtschaft
Ist diese suprageschmiert, konnte ein Mensch diesen Elefanten mihelos und Energie unter den Forderkenn-
davonschieben. zeichen 03ET1609E und 03EN4005E

gefordert. Die Verantwortung fur den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
der Autorin/beim Autor.

»Chephren«: Auf dem Weg zur reibungsfreien Maschine

Das noch junge Verbundprojekt fiir die »Chemisch-Physikalische Reduzierung der Gefordert durch:

ReibungsENergie« (»Chephren«) geht noch einen Schritt weiter als Prometheus und
zielt auf eine echte »Supraschmierung« ab. Der Fokus liegt hier weniger auf @
Verbrennungsmotoren, sondern auf jeglichen technischen Systemen. Dazu gehdren
beispielsweise die Getriebe und Lager batterieelektrischer Autos und Fahrrader ebenso

wie Antriebsketten von Mahdreschern oder die Vielzahl der beweglichen Komponenten

in Werkzeugmaschinen. Um bis zur Supraschmierung vorzustoBen, wollen die Partner aufgrund eines Beschlusses
bessere Schmierstoffe einsetzen, vor allem aber die Qualitat der Kohlenstoffschichten des Deuischen Bundestages
noch einmal deutlich verbessern. In Zukunft sollen diese Schichten selbst ohne

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden entwickelt komplexe Systemlésungen in der Laser- und
Werkstofftechnik. Wir verstehen uns als Ideentreiber, die Losungen mit Laseranwendungen, funktionalisierten Oberflachen sowie Werkstoff- und
Prozessinnovationen entwickeln — von einfach integrierbaren Individuallésungen Uber kosteneffiziente Mittelstandsldsungen bis hin zu
industrietauglichen Komplettlosungen. Die Forschungsschwerpunkte liegen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, Energie- und Umwelttechnik,
Automobilindustrie, Medizintechnik, Maschinen- und Werkzeugbau, Elektrotechnik und Mikroelektronik sowie Photonik und Optik. In den finf
Zukunfts- und Innovationsfeldern Batterietechnik, Wasserstofftechnologie, Oberflachenfunktionalisierung, Photonische Produktionssysteme und
Additive Fertigung schaffen wir bereits heute die Basis fir die technologischen Antworten von morgen.
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Bogenentladung auch mikrometergro3e Kohlenstoffstlicke aus den Elektroden. Die
erzeugen dann eine zwar mikroskopisch kleine, aber eben nicht superglatte
HUgellandschaft auf dem Bauteil. Dagegen entwickelt das Fraunhofer IWS nun im Zuge
des »Chephren«-Projekts neue Plasma-Superfilter: Statt das Plasma von der Elektrode
direkt auf die Bauteile zu schieBen, bewegt sich das entziindete Gemisch aus Plasma
und Partikeln zunachst in eine andere Richtung der Vakuumkammer. Elektrische Felder
lenken dann nur die geladenen Teilchen — eben die feinverteilten lonen im Plasma —
zum Ziel, wahrend die groBeren, ungeladenen Partikel in eine andere Richtung fliegen.

Etwa gegen Ende des Jahrzehnts sollen die supraschmierenden » Chephren«-Bauteile
serienreif sein. Bereits jetzt ist das Interesse aus der Wirtschaft groB. Das lasst sich auch
an der breiten Beteiligung am Verbundprojekt ablesen. Mit an Bord sind unter anderen
BMW, WITTENSTEIN SE, VTD Vakuumtechnik Dresden, IWIS Minchen und Fuchs
Schmierstoffe aus Mannheim sowie als Fordermittelgeber das
Bundeswirtschaftsministerium.

Tribologische Ehrung fiir Wissenschaftler des Fraunhofer IWS

Auch in der wissenschaftlichen Fachwelt stoBen die Dresdner Fortschritte in der
angewandten Reibungslehre (»Tribologie«) auf groBe Resonanz. Ein Beispiel: Den
renommierten »GfT Forderpreis 2021« der Gesellschaft fir Tribologie in der Kategorie

Dissertation erhalt in diesem Jahr Dr. Stefan Makowski, Gruppenleiter fir Das diesem Bericht zugrunde liegende
Schichtcharakterisierung im Fraunhofer IWS. In seiner Promotion hatte Makowski die Vorhaben wurde mit Mitteln des
Wechselwirkung von tetraedrisch amorphen Kohlenstoffschichten mit Bundesministeriums far Wirtschaft
fettsaurebasierten Schmierstoffen untersucht. Damit trug er zu einem tieferen und Energie unter den Férderkenn-
Verstandnis von Supraschmierung und tribochemischem Verschleil3 bei, die in den seichen 03ET1609E und 03ENAOOSE
Projekten »Prometheus« und »Chephren« eine Schlusselrolle spielen. gefordert. Die Verantwortung fir den

Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
der Autorin/beim Autor.
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Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden entwickelt komplexe Systemlésungen in der Laser- und
Werkstofftechnik. Wir verstehen uns als Ideentreiber, die Losungen mit Laseranwendungen, funktionalisierten Oberflachen sowie Werkstoff- und
Prozessinnovationen entwickeln — von einfach integrierbaren Individualldsungen Uber kosteneffiziente Mittelstandslésungen bis hin zu
industrietauglichen Komplettlosungen. Die Forschungsschwerpunkte liegen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, Energie- und Umwelttechnik,
Automobilindustrie, Medizintechnik, Maschinen- und Werkzeugbau, Elektrotechnik und Mikroelektronik sowie Photonik und Optik. In den finf
Zukunfts- und Innovationsfeldern Batterietechnik, Wasserstofftechnologie, Oberflachenfunktionalisierung, Photonische Produktionssysteme und
Additive Fertigung schaffen wir bereits heute die Basis fir die technologischen Antworten von morgen.



\

~ Fraunhofer

IWS

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR WERKSTOFF- UND STRAHLTECHNIK IWS

PRESSEINFORMATION
Nr. 17 | 2021
12. Oktober 2021 || Seite 6 | 8

Auf dem Weg zur Supraschmierung spielen extrem harte »Diamor«-Schichten auf Kohlenstoff-

Basis eine Schlisselrolle. Das Fraunhofer IWS will diese zusatzlich mit Fremdatomen wie etwa Bor

versetzen, sodass sie sich mit bestimmten Schmierstoffmolekiilen verbinden und im laufenden

Betrieb ultraschmierende Grenzflachen erzeugen. Das soll die Reibung im Motor im Vergleich zu Das diesem Bericht zugrunde liegende
heute etwa halbieren. Vorhaben wurde mit Mitteln des
© Jirgen Jeibmann/Fraunhofer IWS Dresden Bundesministeriums fir Wirtschaft

und Energie unter den Forderkenn-
zeichen 03ET1609E und 03EN4005E
gefordert. Die Verantwortung fur den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
der Autorin/beim Autor.
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Werkstofftechnik. Wir verstehen uns als Ideentreiber, die Losungen mit Laseranwendungen, funktionalisierten Oberflachen sowie Werkstoff- und
Prozessinnovationen entwickeln — von einfach integrierbaren Individualldsungen Uber kosteneffiziente Mittelstandslésungen bis hin zu
industrietauglichen Komplettlosungen. Die Forschungsschwerpunkte liegen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, Energie- und Umwelttechnik,
Automobilindustrie, Medizintechnik, Maschinen- und Werkzeugbau, Elektrotechnik und Mikroelektronik sowie Photonik und Optik. In den finf
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In sogenannten Laser-Arc™-Anlagen entsteht zum Beispiel auf Kolbenringen eine wenige
Mikrometer diinne Schicht aus »tetraedisch amorphem« Kohlenstoff, abgekiirzt ta-C. Diese

Schichten sind sehr hart und nach einer mechanischen Politur auch sehr glatt.

© Fraunhofer IWS Dresden Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des

Bundesministeriums flr Wirtschaft
und Energie unter den Forderkenn-
zeichen 03ET1609E und 03EN4005E
gefordert. Die Verantwortung fur den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
der Autorin/beim Autor.
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Werkstofftechnik. Wir verstehen uns als Ideentreiber, die Losungen mit Laseranwendungen, funktionalisierten Oberflachen sowie Werkstoff- und
Prozessinnovationen entwickeln — von einfach integrierbaren Individualldsungen Uber kosteneffiziente Mittelstandslésungen bis hin zu
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Reibungsarmere Motoren kénnten nach Schatzungen der Forschungsgruppe allein in Deutschland
jahrlich bis zu zwei Terrawattstunden Energie und damit rund 520 Kilotonnen CO: einsparen. Im
Blick stehen aber nicht Motorenkomponenten, wie etwa Kolbenbolzen, sondern potenziell alles,
was sich in technischen Anlagen bewegt und somit Reibung erzeugt.

Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums flr Wirtschaft
und Energie unter den Forderkenn-

© Fraunhofer IWS Dresden zeichen 03ET1609E und 03ENA00SE
gefordert. Die Verantwortung fur den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei

der Autorin/beim Autor.
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Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden entwickelt komplexe Systemlésungen in der Laser- und
Werkstofftechnik. Wir verstehen uns als Ideentreiber, die Losungen mit Laseranwendungen, funktionalisierten Oberflachen sowie Werkstoff- und
Prozessinnovationen entwickeln — von einfach integrierbaren Individualldsungen Uber kosteneffiziente Mittelstandslésungen bis hin zu
industrietauglichen Komplettlosungen. Die Forschungsschwerpunkte liegen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, Energie- und Umwelttechnik,
Automobilindustrie, Medizintechnik, Maschinen- und Werkzeugbau, Elektrotechnik und Mikroelektronik sowie Photonik und Optik. In den finf
Zukunfts- und Innovationsfeldern Batterietechnik, Wasserstofftechnologie, Oberflachenfunktionalisierung, Photonische Produktionssysteme und
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