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Abstract (DE)

Experimentelle Untersuchungen zur Schmierstoff-Oberflichen-Wechselwirkung in
nasslaufenden Reibsystemen am Beispiel von Synchronisierungen
D iese Arbeit leistet einen Beitrag zur Erweiterung und Verbesserung, aber auch zur Verein-
fachung der Untersuchungsmethoden im Bereich der Komponenten- bis Modellversuche in
Forschung und Entwicklung von nassen Reibsystemen, insbesondere Synchronisierungen. Durch
die erarbeiteten Methoden und deren Kombination werden Erkenntnisse iiber Mechanismen so-
wie die Funktionsweisen von Additiven, Oberflichengiiten und Makro- und Mikrostrukturen auf
Reibflichen gewonnen. Die Untersuchungen zeigen die Herausforderungen beim Ubergang von
Komponententests zu stirker abstrahierenden Probekorper- oder Modellversuchen. Dies wird im
Speziellen an Tribometerversuchen mit einfachen Probekérpern (Pin-on-Disc) im Abbremsver-
such fiir die Belagsentwicklung im Bereich von Synchronisierungen (z.B. Material-Screening-
Tests) mit folgenden Methoden erdrtert:

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fluoreszenzanalyse erstmals fiir Synchronisierungen zur
qualitativen Visualisierung der Bedlungssituation (Verteilung, Verdringung, Schmierfilmhohe)
im tribologischen Kontakt angepasst und eingesetzt. Uber die Einfiihrung eines statischen Kali-
brierverfahrens wird die Reibbelagsverformung bzw. Topografieinderung unter Pressungsbelas-
tung quantifizierbar gemacht. Zum Einstieg wird auch ein Review zu optischen Untersuchungs-
methoden fiir Schmierfilmdicken gegeben.

Weiterhin geben TOF-SIMS-Analysen Aufschliisse {iber die Wirkweise der Additivierung und
die Funktionsweise von Oberflichenschutzschichten. An Hand von Mikrohértemessungen und
mikrotribologischen Ritz-Untersuchen (,Scratch“) werden Belastungsgrenzen und Ubergéinge im
Verformungsverhalten insbesondere der Oberflichenschutzschichten ermittelt und der Einfluss
auf das Reibungs- und Verschleilsverhalten diskutiert.

Weitere Untersuchungen ermitteln den Einfluss wechselnder Drehrichtungen auf das Reibungs-
und Verschleifverhalten in Komponententests. Es zeigt sich, dass in Abhéngigkeit der Reibma-
terialpaarung durch wechselnde Drehrichtungen die Anwendungsnihe von abstrahierten Kompo-
nententests im Vergleich zu bisher iiblichen einsinnigen Drehrichtungen deutlich erhoht werden
kann. An Hand von FEM-Berechnungen zur Bauteilverformung und Pressungsverteilung wird
der Einfluss von Baugrofe bzw. Reibdurchmesser (bei gleichem Ringquerschnitt), Trigerringma-
terial sowie Ringbreite zunéchst theoretisch analysiert. Die Ergebnisse werden zusammen mit
dem in Versuchen ermittelten Verschleifsverhalten diskutiert.

Abschliefsend wird ein Ausblick auf die Anwendbarkeit der Ergebnisse und Methoden fiir vir-
tuelle Produktentwicklung geworfen.

Zusétzlich ist in der Arbeit ein Review {iber die bestehenden Forschungen an Synchronisierun-

gen enthalten, da hierzu bisher eine umfassende Zusammenstellung fehlt.
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Abstract (EN)

Experimental Studies on Lubricant Interface Interaction in Wet Friction Systems

by Means of Synchronizers

tThis work contributes to the extension and improvement, but also to the simplification of the
investigation methods in the field of component to model tests in research and development
of wet friction systems, especially synchronizers. The developed methods and their combination
will provide a deeper insight into mechanisms as well as the functioning of additives, surface
qualities and macro- and microstructures on friction surfaces. The investigations also reveal the
challenges in the transition from component tests to more abstract test specimens or model
tests. This is particularly discussed in tribometer tests with simple test specimens (pin-on-disc)
in the braking test for development of friction layers in the domain of synchronizers (e.g. material
screening tests) using the following methods:

As part of this work, the fluorescence method is adapted and used for the first time for syn-
chronizations for the qualitative visualization of the oiling situation (distribution, displacement,
lubricant film thickness) in the tribological contact. The introduction of a static calibration
method makes the friction lining deformation or topography change under compressive load
quantifiable. As an introduction, a review of optical investigation methods for lubricant film
thicknesses is also given.

Furthermore, TOF-SIMS analyses provide information about the mode of action of the additi-
ves and the functionality of surface protection layers. By means of microhardness measurements
and microtribological scratch tests, load limits and transitions in the deformation behaviour,
especially of surface protection layers, are determined and the influence on the friction and wear
behaviour is discussed.

Further investigations determine the influence of changing rotational directions on the friction
and wear behaviour in component tests. It has been shown that, depending on the friction
material pairing, changing rotational directions can significantly increase the applicability of
abstracted component tests compared to the previously common single direction of rotation.
Based on FEM calculations for component deformation and pressure distribution, the influence
of size or friction diameter (with the same ring cross-section), carrier ring material and ring
width is first of all analyzed theoretically. The results are discussed regarding the wear behaviour
determined in tests.

Finally an outlook on transfer of result an methods to virtual product development is given.
The thesis includes a review of the existing research on synchronizers, since a comprehensive

compilation was missing.
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bzw. Schaltmuffe)
€ Extinktionsfaktor
s fdyn - (dynamischer) Reibwert,
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1 Einleitung

1.1 Motivation/Problemstellung

elchen Stellenwert nimmt die Synchronisierung vor dem Hintergrund der Marktentwicklung
W zukiinftig ein? Diese Frage stellt sich angesichts des aktuellen Trends, rein verbrennungsmo-
torisch angetriebene Fahrzeuge durch Hybrid- und Elektroantriebe zu ersetzen.

Im PKW-Bereich sind in verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen vorwiegend drei
Getriebearten im Einsatz: Handschaltgetriebe (MT), Wandlerautomatgetriebe (AT) und Dop-
pelkupplungsgetriebe (DKG/DCT). Weitere Arten sind die (teil-)automatisierten Schaltgetriebe
(AMT) sowie stufenlose Getriebe (CVT) und Hybridgetriebe. Die Abbildung zeigt die re-
gionale Verteilung, im europdischen Markt dominieren die Handschaltgetriebe, im US-Markt im

fast umgekehrten Verhiltnis die Wandlerautomatgetriebe.

100%
80% - . 73,7%
68,1% mEU USA
60% -
40% -
16,7% 15.09
20% - . Ty 5,0%
. . 4% 29% 1o 1,9%
;|
MT AT DCT AMT CVT

Abbildung 1.1: Marktanteile Getriebearten 2014, Datenquelle [ADA18]

Die Getriebearten unterscheiden sich im inneren Aufbau: In Wandlerautomatgetrieben werden
zum Gangwechsel nasslaufende Reibkupplungen und Bremsen gedffnet und geschlossen, wah-
rend in allen anderen Schaltgetrieben (MT, AMT, DCT) Synchronisierungen als Schaltelemente
zum Ausgleich der Differenzdrehzahl zum Einsatz kommen. Daraus resultieren getriebebedingte
Unterschiede hinsichtlich Wirkungsgrad, Bedienkomfort und den dynamischen Fahreigenschaf-
ten. Letztere werden durch den Zugkraft- bzw. Lingsbeschleunigungsverlauf charakterisiert und
beeinflussen die von Fahrer und Passagieren wahrgenommene Fahrzeugagilitit und den Fahr-
komfort.

Die Konzepte fiir Hybrid- und Elektrofahrzeugeﬂ sind gegeniiber den konventionellen Getrie-
bearten sehr breit gefdchert. Neben Direktantrieben und 1-Gang E-Achsen, welche ohne Schalt-
element auskommen, wurden bereits auch Elektrofahrzeuge mit zwei bis hin zu sechs Gingen

vorgestellt, welche teilweise Synchronisierungen enthalten. Auch Parallel- und Mischhybride be-

! Brennstoffzellenfahrzeuge werden als ,elektrisch® betrachtet, da der Vortrieb von einem Elektromotor erzeugt
wird



notigen Schaltelemente, je nach Aufbau und Anforderungen mit Funktionen zum Drehzahlaus-
gleich oder Lastschaltfahigkeit — zum Beispiel zum An- und Abkuppeln des Verbrennungs- und/

oder Elektromotors.

Zwar wurden immer wieder Konzepte zur Zentralsynchronisierung (d.h. {iber Anpassung der
Motordrehzahl) in Verbindung mit nur-formschliissigen Schaltelementen (z. B. Klauenkupplung,
Zero-Shift) vorgeschlagen, die bei einem einzelnen Antrieb wegen mangelnder Agilitdt und Kom-
fort geringe Akzeptanz fanden (lange Zugkraftunterbrechung, Gerdusche und Beschleunigungen
beim Einkoppeln, mechanische Stabilitdt). Zudem sind die an- und abtriebsseitige Drehzahl-
messung und die dynamische Synchronisation innerhalb von wenigen Hundertstelsekunden nicht
trivial realisierbar. Wenn demgegeniiber topologiebedingt eine Drehmomentstiitzung durch einen
zweiten parallelen Lastpfad erfolgt, kann in voll-elektrischen oder hybridisierten Antriebsstrin-
gen eine Zugkraftunterbrechung eines Teilstrangs beim Schalten akzeptiert werden. Durch den
Einsatz passiver Synchronisationsbauteile kann die dafiir benotigte Zeit jedoch merklich verkiirzt

werden.

Bei bestimmten Anwendungen z. B. Druckluftkompressor, elektrische Booster, Segelfunktion,
Retarder sind zudem Potentiale fiir synchronisierte Schaltelemente erkennbar — langfristig wére

allerdings denkbar, dass diese Aggregate elektrisch ,on-demand®“ angetrieben werden.

Demnach wird die Synchronisierung als Schaltelement in Form von Reibkupplungen bzw. Ko-
nusreibkupplungen mit oder eventuell auch ohne kombinierten Formschluss auch in den néachsten
Jahren noch Bestandteil des automobilen Produktspektrums bleiben — wenngleich neue Anforde-
rungen und Bauformen Einzug halten werden sowie ein Teil der Fahrzeuge ohne auskommen wird.
Durch regenerativ erzeugte Brennstoffe (e-Fuels) besteht zudem die Perspektive, dass auch zu-
kiinftig hybridisierte verbrennungsmotorische Antriebsstréinge mit Synchronisierungen am Markt

vertreten sind.

Samtliche Systeme miissen, da es sich um Serienprodukte mit im Verhiltnis zum Bauteil-
preis hohen Ausfallkosten handelt, heute im Entwicklungs- und Freigabeprozess umfassend und
aufwindig getestet werden. Ein wesentlicher Treiber im Entwicklungsprozess ist indessen die Vir-
tualisierung: Aus Zeit- und Kostengriinden wird die Idealvorstellung angestrebt, die Entwicklung
komplett virtuell zu bestreiten und anschliekend direkt in die (Serien-)Fertigung zu gehen. Um
die dafiir ben&tigten allumfassenden Simulationsmodelle aufzustellen, miissen jedoch zunéchst
die Mechanismen bekannt und verstanden sein. Aber selbst wenn Modelle zur Beschreibung auf-
gestellt sind, miissen diese nach heutigem Stand und auch auf absehbare Zeit durch Messungen
an Bauteilen oder Materialien parametriert sowie an Hand von effizienten Versuchen verifiziert

und validiert werden.

Fiir diesen Zweck sollen die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen experimentellen Erkenntnis-
se und erarbeiteten Methoden ihren Einsatz und Beitrag sowohl in der klassischen als auch in der
entstehenden ,yvirtuellen Welt“ finden und kénnen potentiell auch auf weitere Reibanwendungen

iibertragen werden.
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1.2 Abstraktionsgrade in der Tribologie-Priiftechnik

D ie produzierten Stiickzahlen von Synchronisierungen bewegen sich iiberwiegend im Bereich
von Grofserien (mehrere Tausend Getriebe pro Tag) bis hin zu kleinervolumigen Sonder-
aggregaten (mehrere Tausend pro Jahr). Da fiir die Grofserienprodukte ein Ausfall und der
damit verbundene Getriebetausch Kosten in etwa 1000-facher Hohe des Bauteilpreises nach sich
ziehen, ist es unabdingbar, die Lebensdauer und Funktion zu erproben. Im Gegensatz zu den
anderen Maschinenelementen im Getriebe (Lager, Verzahnungen, Dichtungen, ...) — bei denen
Reibung unerwiinscht ist — benotigen Kupplungen und Synchronisierungen eine iiber die gesamte
Lebensdauer definierte hohe Reibung bei geringem Verschleifs der Reibpartner. Auf Grund der
Einbausituation muss das System wartungsfrei sein und auch unter Extrembedingungen (kalt,
heifs, Missbrauch/Abuse) schadensfrei funktionieren. Die Verldsslichkeit und der Umfang dieser
Versuche kénnen das Ausfallrisiko senken, dennoch miissen diese Untersuchungen — in der Ent-
wicklung unter Variation von Parametern — moglichst kostengiinstig und schnell durchgefiihrt
werden. Dafiir werden sowohl zeit- als auch kosteneffiziente Untersuchungsmethoden bendétigt.
Allgemein stellen Betriebsversuche ,im Feld“ (sog. Feldversuche) nach Kategorie I mit dem
unter Serienbedingungen gefertigten Produkt den realitdtsndhesten Test dar, vgl. Abbildung
sowie |GIT) [CH15|. Die dufkeren Bedingungen entsprechen dabei dem realen Einsatz. Dies
ist gleichzeitig Vor- und Nachteil, da die Bedingungen nicht unbedingt reproduzierbar einwirken
(Umgebung) und am Beispiel des Fahrzeuggetriebes auch dem Fahrereinfluss unterliegen. Zudem
muss ein hoher Aufwand in die Versuchstriager (z. B. gesamtes, montiertes Fahrzeug) gesteckt
werden, der Versuch dauert lange (z.B. 100000-300000km) oder muss zwecks Witterung an
entlegenen Orten stattfinden (z. B. Wintererprobung). Fiir Dauererprobungen inklusive Abkiihl-
zyklen und Bewitterung konnen derartige Versuche mehrere Monate dauern. Zur abschlieffenden
Produktfreigabe mag dieser Aufwand noch angemessen sein, zur Produktentwicklung mit ver-
schiedenen Varianten einzelner Bauteile ist er allerdings zu hoch. Zudem ist die Zugénglichkeit
der Einzelkomponenten fiir Messungen oder Zusatzuntersuchungen erschwert bis unméglich.
Um den geschilderten Nachteilen entgegenzuwirken, werden in der Entwicklungsphase weitere
Versuchskategorien bzw. Abstraktionsgrade eingesetzt: In Priifstandsversuchen nach Kategorie I1
kénnen automatisiert und reproduzierbar Lastfolgen mit der gesamten Maschine (im dargestell-
ten Beispiel: Fahrzeug) ,abgefahren” werden. Kategorie III steht fiir die Aggregate- bzw. Bau-
gruppenebene (im Beispiel: Antriebsstrang oder Komplettgetriebe). In Kategorie IV kommen
Einzelkomponenten oder Subsysteme auf den Priifstand (im Beispiel: Originalbauteile Verzah-
nungsstufe oder Synchrosystem) — teilweise konnen auch Komponenten durch Modellbauteile er-
setzt werden. In der nachfolgenden Kategorie V werden Modellpriifkérper aber mit dem Original
entsprechenden Belastungen getestet (im Beispiel: Standard-Verzahnungsstufe oder Modellsyn-
chronring mit Modellkonus). Die letzte Stufe mit dem grofsten Abstraktionsgrad Kategorie VI
wird im Bereich der Tribologie oft als ,/ Tribometer” oder ,Tribotester bezeichnet. Charakteris-
tisch sind einfache, elementare Priifkérper (im Beispiel: Ball-/Pin-on-Disc- oder Zwei-Scheiben-

Anordnung, ansonsten auch beispielsweise Vierkugelapparat, oszillierende Verschleifstester).
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Fiir die Untersuchung von Synchronisierungen sind nach den oben genannten Kategorien ver-

schiedene Priifstandstypen in Industrie und Forschung verbreitet.

Einen wesentlichen Bestandteil der Freigabe bildet immer noch die Fahrzeugerprobung mit
aufwindigen Berg-, Sommer- und Wintertests (Kategorie I). Dariiber hinaus finden in der Se-
rienproduktion 100%-Priifungen nach dem Getriebezusammenbau zur Sicherung der Funktions-
fiihigkehﬂ an so genannten End-of-Line-Priifstdnden (EOL) statt — entsprechend Kategorie 111
— sowie ggf. die ,erste Fahrt aus eigener Kraft“ nach dem Montageband iiber eine werkseigene

Teststrecke — entsprechend Kategorie 1.

Nach Kategorie III werden Getriebe und ganze Antriebsstringe aufgebaut — hierfiir existie-
ren bei Fahrzeugherstellern und Forschungseinrichtungen verschiedenste, meistens proprietére

Aufbauten.

Fiir Untersuchungen nach Kategorie IV gibt es im industriellen Umfeld und an Forschungsstel-
len im Wesentlichen zwei Priifstandskonzepte: IMKT-Universalreibflachenpriifstand /, p-comp*
IMKa| und Hurth/ZF/FZG/SSP180 [FZG]. Hiermit kénnen Lebensdauer, Laststufen und ver-
schiedene Temperaturbereiche gepriift werden. Zu Forschungszwecken werden am IMKT zudem
noch ein Zweiwellenpriifstand [IMKD|, an der FZG der KLP-260 fiir grofe Synchronisierun-
gen und hohe Drehzahlen sowie ein Schleppmomentpriifstand [FZG| betrieben. Hier ist auch
der Instationér-Synchronisationspriifstand SYN2 (FZG) nach Zwei-Wellen-Prinzip und fiir NFZ-

Anwendungen abgestimmten Trégheiten einzuordnen [Pi88].

In der (Vor-)Entwicklung der Synchronisations- und Olhersteller werden in der Regel Eigen-
baupriifstinde mit unterschiedlichsten Aktuierungskonzepten eingesetzt. Gemeinsam ist diesen
Kategorie-V-Priifstinden hiufig die Betriebsweise des Abbremsversuchs, d. h. eine beschleunigte
Schwungmasse wird durch einen gegen einen Versuchskonus oder das Originalgangrad angepress-
ten Synchronring abgebremst. Dabei werden in der Regel das Reibmoment, die Axialkraft und

der Verschleifweg ermittelt.

Fiir Synchronisierungen werden im Entwicklungsbereich bei Messingwerkstoffen auch Tribo-
meter nach Kategorie VI eingesetzt [GHGO5|. Diese erméglichen auf Grund der kurzen Testzeit
(je ca. 20min) ein schnelles Screening der Verschleifsbesténdigkeit und des Reibwertniveaus fiir

verschiedene Schmierstoffe und Legierungen.

In der Regel gilt, dass sich Kosten- und Zeitaufwand (je untersuchter Variante) mit zunehmen-
der Abstraktion verringern, da sich die Montage vereinfacht, weniger Teile oder standardisierte
Priiflinge zum Einsatz kommen oder eine zeitliche Raffung stattfinden kann. Die Herausforderung
besteht darin, die Grenzen der Ubertragbarkeit auf die niedrigere(n) Kategorie(n) herauszufin-
den, zu kennen und zu beriicksichtigen — oft kommt es vor, dass z. B. in der Gesamtmaschine

relevante Effekte bei groferer Abstraktion nicht mehr auftretenf’}

2Die Synchronisierung ist hierbei nur ein Aspekt neben beispielsweise Gerdusch- und Schleppmomentpriifungen.
Bei Doppelkupplungsgetrieben findet hier auch das erste ,Einlernen“ der Schaltpositionen statt.

3Insbesondere Komfortthemen, beispielsweise die Schaltqualitit, haben sich diesbeziiglich als empfindlich her-
ausgestellt und es wird Forschungsaufwand betrieben, um die Zusammenhinge und Ubertragbarkeitsgrenzen
zu ermitteln, vgl. [Dew16]



1.3 Zielsetzung und Losungsweg

D iese Arbeit leistet einen Beitrag zur Erweiterung und Verbesserung, aber auch Vereinfachung
der Untersuchungsmethoden im Bereich der Komponenten- bis Modellversuche in Forschung
und Entwicklung von nasslaufenden Reibsystemen, insbesondere Synchronisierungen. Durch die
Untersuchungsmethoden und deren Kombination wird ein tieferer Einblick in Reibungs- und Ver-
schleifmechanismen sowie die Funktionsweisen von Additiven, Oberflichengiiten und Makro- und
Mikrostrukturen auf Reibflichen gewonnen. Die Erkenntnisse und Methoden sollen zur Parame-
trierung und Verifikation von Simulationen im Rahmen virtueller Produktentwicklung einsetzbar
sein.

Dazu werden folgende Kernfragestellungen untersucht:

e Wie kann die Bedlungssituation (Verteilung, Verdrangung, Schmierfilmhohe) im tribologi-
schen Kontakt wahrend der Schaltung sichtbar gemacht werden?
— Kapitel

e Welche Erkenntnisse konnen mittels TOF-SIMS {iber die Wirkweise der Additivierung und
die Funktionsweise von Oberflachenschutzschichten gewonnen werden?
— Kapitel

e Welche Aufschliisse ergeben mikrotribologische Ritz-Untersuchen (,Scratch®) {iber das Rei-
bungs- und Verschleifiverhalten, insbesondere der Oberflachenschutzschichten?

— Kapitel [o]

e Konnen Tribometerversuche mit einfachen Probekorpern (Pin-on-Disc) im Abbremsversuch
fiir die Belagsentwicklung im Bereich von Synchronisierungen (z.B. Material-Screening-

Tests) sinnvoll eingesetzt werden?
— Kapitel [7] sowie Abschnitte [5.3]

e Welchen Einfluss haben wechselnde Drehrichtungen auf das Reibungs- und Verschleifver-
halten in Komponententests? Lésst sich damit die Anwendungsnihe von Tests erhdhen?
— Kapitel

e Welchen Einfluss nehmen Baugrofe bzw. Reibdurchmesser (bei gleichem Ringquerschnitt),
Tragerringmaterial sowie Ringbreite auf das Reibungs- und Verschleiffverhalten?

— Kapitel [9]

Zusétzlich werden Reviews iiber die bestehenden Forschungen an Synchronisierungen (— Kapi-
tel[2) und optischen Untersuchungsmethoden fiir Schmierfilmdicken (— Abschnitt gegeben,

da hierzu bisher eine umfassende Zusammenstellung fehlt.
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Zur Beantwortung der vorgenannten Fragestellungen wird die in Abbildung abstrahiert
dargestellte Vorgehensweise gewihlt. Das tribologische System, hier die Synchronisierung, wird
mafigeblich durch das Reibwert- und Verschleifiverhalten beschrieben. Relevante Einflussgrofsen
(im Bild orange) sind Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit, Art der Belastung (transient oder
stationér, umlaufend oder unterbrochen, ...), Schmierstoff, Material, Oberflaiche und (Makro-)
Struktur. Diese Grofsen bilden die Ausgangspunkte zur Untersuchung der Kernfragen (blau) mit
den ausgewiahlten Methoden (griin).

Dauerschaltversuche (DSV) sowie zusétzlich Stufenversuche (SSV) kommen zur Untersuchung
des Einflusses von Durchmesser, Ringbreite und Trigerringmaterial zum Einsatz, ergdnzt durch
FEM-Berechnungen (Serien- und Modellsystem, vgl. Abbildung . Die Riickwirkung wech-
selnder/einsinniger Drehrichtungen auf das Reibwert- und Verschleifiverhalten wird ebenfalls in
Dauerschaltversuchen (Serien- und Modellsystem, vgl. Abbildung untersucht. TOF-SIMS
und Scratchtests an Teilen aus DSV (Modellsystem, Tribometer, vgl. Abbildung werden
genutzt, um Aufschliisse tiber die Wirkweise der Verschleifischutz-Schmierstoffadditivierung und
der Temperaturen im Reibkontakt zu erhalten. Die Scratchtests sollen iiber den Festkérperrei-
bungsanteil als Beitrag zur Mischreibung Riickschliisse auf das Reibungs- und Verschleifverhalten
ermdglichen. Mikroh#&rtemessungen geben Informationen {iber die inneren Grenzschichten. Die
Bedslungssituation (Schmierstoffverteilung und -verdrangung, Schmierfilmhéhe) wird durch Fluo-
reszenzuntersuchungen sichtbar gemacht. Diese sollen zusammen mit Untersuchungen in DSV
und SSV und den TOF-SIMS-Analysen (alles Tribometer und Modellsystem) Aussagen iiber die

Eignung des Screening-Tests liefern.



Die Untersuchungen erfolgen an Hand verschiedener Abstraktionsgrade des Systems ,,Synchro-
nisierung” vgl. Abbildung Der realen Synchronisierung am néchsten ist das hier als ,Serien-
system mit Modellkonus* benannte Teilsystem, bestehend aus einem Original-Synchronring auf
einem Modellkonus. Die Kraft- und Momenteinleitung erfolgt vergleichbar zum Serieneinsatz an
den Sperrziahnen iiber eine Schiebemuffe (nicht dargestellt), zusétzlich ist eine Sperrvorrichtung
nach NEUDORFER [Neu07| eingebaut. Das ,Modellsystem* verwendet die identischen Modellko-
nen, jedoch kommen vereinfachte, steife Modellringe oder auch Serienringe zum Einsatz. Die
Krafteinleitung erfolgt dabei iiber eine modifizierte Schiebemuffe oder Sperrvorrichtung auf den
Bund des Rings, die Momenteinleitung erfolgt im Gegensatz zum Seriensystem mit Modellkonus
ausschliefllich iiber die Indexnocken. Fiir die Screening-Tests wird ein ,Tribometer bestehend
aus Reibstiften und einer planen Gegenscheibe untersucht. Die Systeme werden in Abschnitt

detailliert beschrieben.

Seriensystem _
mit Modellkonus Modellsystem Tribometer
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Abbildung 1.4: Nomenklatur der Systeme — eingesetzte Abstraktionsgrade des Systems ,Synchronisierung“



2 Review Synchronisierungen

I n diesem Review wird eine Ubersicht {iber die wesentlichen Quellen auf dem Gebiet der

Synchronisierung gegeben. Zunéchst werden die Grundlagen der Sperrsynchronisierung nach
dem Borg-Warner-Prinzip fiir Schaltgetriebe zusammengefasst. Hierbei wird detailliert auf den
Aufbau, die Funktionsweise und Berechnungsgrundlagen sowie Anforderungen und Ausfallursa-
chen unter besonderer Beriicksichtigung der Bedingungen im realen Betrieb eingegangen. Die fol-
genden zwei Abschnitte erliutern generelle Reibungs- und Verschleifmechanismen in geschmier-
ten Reibpaarungen unter besonderer Beriicksichtigung der dazugehorigen Veroffentlichungen auf
dem Gebiet der Synchronisierungen sowie der Schmierstoff-Oberflachen-Wechselwirkungen. Der
letzte Abschnitt gibt in knapper Form einen Uberblick zu Arbeiten zur simulativen Beschreibung

von Synchronisierungen.

2.1 Sperr-Synchronisierung

S eit den Anfingen des Automobils zeigen sich Praxiseignung und Komfort von Antriebs-
(strang)technologien in zwei wesentlichen Teilfunktionen:

Zum einen ist beim Anfahren aus dem Stillstand und beim Abbremsen in den Stillstand ei-
ne Unterbrechung der Fahrzeugantriebsfunktion zu realisieren. Sowohl friihere als auch aktuelle
Verbrennungsmotoren benétigen eine Mindestdrehzahl zur Aufrechterhaltung des Kreisprozes-
ses. Die Anfahr- bzw. Unterbrechungsfunktion wird in der Regel durch eine Reibkupplung oder
eine hydraulische Wandlerkupplung realisiert. Lediglich wenige Antriebstechnologien (z. B. Elek-
tromotor) ermdoglichen die Bereitstellung von zur Beschleunigung geeigneten Drehmomenten aus
dem Antriebsstillstand.

Zum anderen soll die Fahrt mit an die Umgebung, das Fahrzeug und insbesondere den Fahrer-
wunsch angepassten Geschwindigkeiten erfolgen. Diese sind in der Regel nicht konstant, so dass
eine verdnderbare Geschwindigkeits- und Leistungsanpassung im Antriebsstrang erfolgen muss.
Ein Teil der Anpassungen wird hierbei direkt vom Antrieb innerhalb seines Betriebskennfeldes ab-
gedeckt (z. B. Teil-/Volllast durch Regulierung des Verbrennungsprozesses). Die weitere Variation
erfolgt im Triebstrang durch schaltbare Getriebe mit einer endlichen Zahl von Ubersetzungsstu-
fen (Ausnahme: CVT), in denen die Schaltfunktion entweder kraft- (AT) oder formschliissig (MT,
AMT, DCT) abgebildet ist. Die Herausforderung liegt hierbei darin, dass die Differenzdrehzahl an
der Schaltstelle (resultierend aus der Fahrzeugbewegung und der Restdrehzahl der antriebsseiti-
gen Elemente) vor dem Herstellen einer formschlissigen Verbindung auf einen méglichst geringen
Wert reduziert werden muss, um Schidigung und unangenehme Gerdusche der Schaltelemente
zu vermeiden. Zundchst war diese Drehzahlanpassung Aufgabe des Fahrers (,,Zwischengas® bzw.
wZwischenkuppeln“) und damit wesentlich von dessem Geschick abhéngig. Es gab zwischenzeit-
lich verschiedenste Entwiirfe (z. B. Bremsenkonstruktionen) zur Unterstiitzung des Fahrers bis

von VAUGHN HAIGH (Fa. Borg Warner) im Jahr 1938 eine Sperrsynchronisierung zum Patent
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angemeldet wurde [Hai38|. Deren Ausfithrung hat sich insbesondere nach Ablauf dieses Schutz-
rechts weltweit durchgesetzt und ist bis heute als ,Synchronisierung nach Borg-Warner-Prinzip“
bekannt und verbreitet. Die Besonderheit einer Sperr-Synchronisierung ist (bestimmungsgeméfe
Funktion und Verwendung vorausgesetzt), dass das Einspuren — also die Herstellung der form-
schliissigen Verbindung — erst ermoglicht wird, wenn die Differenzdrehzahl erfolgreich abgebaut
wurde, d. h. systemseitig ist ein Sperren der Schaltbewegung mit mechanischer Beschleunigungs-
abfrage und Freigabe realisiert. Zudem wird in dieser Bauform durch die Konusreibkupplung das

Beschleunigungsvermégen bzw. der Kraftaufwand optimiertﬂ

! Auch die Synchronisierung in [M'E49] nutzt die Konusverstirkung, hat jedoch keine Sperrfunktion — das Sys-
tem wird als ,constant-force-synchronizer bezeichnet. Das spitere Patent von Martyrer [Mar53| fiir grofere
Getriebe sieht dagegen eine Sperrfunktion vor, jedoch wird ein planer Reibkontakt eingesetzt.
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2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Reibkontakt Reibkontakt

- Ausbruch
Index-Tasche

Doppelkonus-Synchronisierung Dreifachkonus-Synchronisierung

Abbildung 2.1: Verbreitete Bauformen fir Synchronisierungen nach [Ran9J|]

I n Abbildung sind die in der Praxis meistverbreiteten Bauformen fiir Synchronisierun-

gen dargestellt: Einfach-Sperrsynchronisierung nach ,Borg-Warner“-Bauart und die davon
abgeleiteten Zweifach- bzw. Doppelkonus- und Dreifach-(konus)-Systeme sowie die Aukenkonus-
synchronisierung. Die zugehorigen Berechnungsformeln werden in vielen Quellen [Neu08|, [Erd08,
NBLRO7, Per98, [Sch98, [Ran95, [Pin92), P88l [RSL6S| ausfiihrlich behandelt. Daher wird
an dieser Stelle eine knappere Darstellung gew#hlt, wobei an wesentlichen Stellen Ergénzungen
angebracht werden. Weitere Bauformen werden in [NBLROT| beschrieben. Zudem wurden in jin-
gerer Zeit neue Konzepte Sat03, BTLK09, Spr12} [Spr|, Hirl3),
Bac13| vorgestellt, die sich im extrem konservativen Markt nur schwer durchsetzenﬂ Gemein-
sames Element sind auch hier Reibkonenkontakte, die unter Axialkrafteinwirkung die Brems-
oder Beschleunigungsfunktion {ibernehmen. Die vielfidltigen Unterschiede der Systeme zeigen
sich in der Ausfithrung der Sperrfunktion (das ,mechanische Erkennen“ der bestehenden Diffe-
renzdrehzahl, eine damit verbundene Durchschaltsperre, sowie nach erfolgtem Drehzahlangleich

die Freigabe zum Herstellen einer formschliissigen Verbindung).

% Ausfille beim Endkunden stellen auf Grund der hohen Stiickzahlen und Austauschkosten ein grofes Risiko fiir
neue Technologien dar, das von den Automobilherstellern so lange gemieden wird, bis die Technologie sich im
Markt bewéhrt hat und Vorteile der Technologie das Risiko aufwiegen.
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,Draufsicht“/Abwicklung Querschnitt

(Schnitt im Verzahnungsdurchmesser) (ohne umlaufende Korperkanten)

a b2 e
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Phase 0O: -
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Phase 1:
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R
Phase 2: < s
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Phase 3:
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Phase 4:
Freiflugphase

Phase 5:
Einspuren
,2. Druckpunkt”

Phase 6:
Einspuren
,Formschluss”

, w: relativ Gangrad / Synchronring

Abbildung 2.2: Phasen des Synchronisationsvorgangs



Die Phasen 0 bis 6 des Synchronisationsvorgangs fiir die in Abbildung gezeigten Syste-
me werden in Abbildung veranschaulicht. Die Differenzwinkelgeschwindigkeit w gilt fiir das
Gangrad (a) bezogen auf die Nabe/Synchronkorper (e). In der Neutralstellung (Phase 0) ist
der Synchronring (b) innerhalb des Verdrehspiels am Indexelement (b2) in Umfangsrichtung, des
Liiftspiels in axialer Richtung und des Radialspiels zum Synchronkérper frei beweglich. Die in die
Nut (c2) der Schalt- bzw. Schiebemuffe (c) eingreifende Schaltgabel (nicht dargestellt) ist axial
rastiert. Wahrend der Vorsynchronisierung (Phase 1) wird der Synchronring mit vergleichsweise
geringer Federkraft Fy g (ca. 50- 120 N fir PKW-Synchronisierungen) aus den Druckstiicken (d)
auf den Konus (al) gedriickt und verdreht sich, so dass die Sperrzéhne (b1) gegeniiber den Zahnen
(c1) der Schaltmuffe liegen. In der Synchronisationsphase (Phase 2) wird die eigentliche Schalt-
kraft Fg aufgebracht, die Differenzdrehzahl sinkt durch die Konusreibung bis auf Null. Beim
Entsperren (Phase 3) gleitet die Schiebemuffe auf den Sperrzihnen unter einer Relativrotation
ab und geht in die Freiflugphase (Phase 4) iiber. Soweit sich der Synchronring hier vom Konus
vollsténdig 16st, kann sich auf Grund der Schleppmomente im Getriebe eine weitere geringe Dif-
ferenzdrehzahl aufbauen. Die Freiflugphase endet direkt vor dem FErreichen der ,Kratzposition®,
dem Spitzenkontakt von Schiebemuffenverzahnung (c1) und Kupplungskérperverzahnung (a2).
Das folgende Einspuren besteht aus zwei Schritten: dem Kontakt mit der Kupplungskérperver-
zahnung, bei dem moglicherweise ein zweiter Druckpunkt auftritt (Phase 5) — insbesondere wenn
der Synchronring auf dem Konus verblockt ist, die Vorsynchronisierung immer noch Kraft auf
den Synchronring ausiibt oder eventuell ein nicht 16sbarer Spitze-zu-Spitze-Kontakt (engl. tip-
to-tip) vorliegt — und dem darauf folgenden Herstellen des Formschlusses (Phase 6). Die Hinter-
legung der Zahne an Schiebemuffe und Kupplungsverzahnung soll im geschalteten Zustand ein
unbeabsichtigtes Gangspringen verhindern. In neueren Systemen werden an der Schiebemuffe oft
einzelne Fithrungszédhne (engl. guiding teeth) ohne Hinterlegung vorgesehen, um wéhrend des
Schaltvorgangs ein Verhaken des Synchronrings an der Hinterlegung der Schiebemuffe zu umge-
hen. Zudem sichert ein Anschlag (nicht dargestellt) gegen Uberschieben der Schaltmuffe iiber die
Endstellung hinaus. Dadurch kann die Vorsynchronisierung nicht ausrasten und der Eingriff der
auch in dieser Schaltstellung rastierten Schaltgabel ist in beiden Richtungen axialkraftfrei.

Allen Systemen ist trotz unterschiedlicher Komponenten- und Funktionsflichenanordnung ge-
mein, dass sie einen Sperrmechanismus gegen Durchschalten bei Differenzdrehzahl beinhalten.
Die Grundbedingung fiir die Sperrfunktion ist, dass das wirkende Reibmoment T zu jeder Zeit

mindestens so grofs sein muss wie das Riickstellmoment Tz im Sperrflichenkontakt, also

Tr(t) > Tz(t). (2.1)
Die Sperrsicherheit S ist dann
30)
S(t) = 2.2

Auf Grund der Bedingung (2.1) muss die Sperrsicherheit mindestens 1 sein.
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Das maximal iibertragbare Konusreibmoment Tg 4, berechnet sich mit dem Reibfaktor p zu:

dm 1
2 sinao

Thmas(t) = Fas(t) - u(t) - N (2.3)

Dabei ist zu beachten, dass das Reibmoment T'r bis zur Hohe Tg ;q, nur auftritt, wenn seitens
des Gangrades auch eine ,Momentabnahme* durch Beschleunigen/Abbremsen von Trégheiten bei
anstehender Differenzdrehzahl oder durch ein resultierendes Schleppmoment aus dem Getriebe
erfolgt.

Da die Umfangsbewegung (m/s) viel grofer als die Axialaufschiebung (pm/ms) ist und damit
der parallel zur Mantellinie wirkende Reibanteil vernachldssigbar wird, ist es zuléssig, wahrend
des Rutschvorgangs die Reibung im Konuskontakt ausschliefslich in Umfangsrichtung (tangen-
tialer Richtung) zu betrachten. Fiir das Losen nach erfolgter Synchronisation ist diese axiale
Reibkomponente wieder relevant (Verhinderung der Selbsthemmung), vgl. [Erd08, S. 9].

Das Riickstellmoment Tz ¢ptsperr an der Sperrverzahnung im Kontakt Schiebemuffe /Synchron-
ring berechnet sich nach [RSL68] zu:

) dspv - _cos 5/2 — ,uspvz(t) - sin 6/2

Tzientsperr(t) = Faa(t) - == G5 D) ~sindfa

(2.4)

Hierbei wird vorausgesetzt dass gerade kein Abrutschen auftritt, d.h. die Reibung an den
Dachschréigen wirkt dem Entsperren entgegen.

Fiir den Fall dass die Dachschriigenreibung entgegengesetzt wirkt, z. B. beim Ubergang in
eine stabile Sperrstellung bei vorheriger instabiler /fehlender Sperrwirkung, fehlt in der Literatur
bisher eine vergleichbare Beschreibung. Aus Sicht des Autors kann hierfiir das Riickstellmoment

wie folgt angegeben werden:

dspvz  cosB/atpgpys(t) - sin B2
2 sin B/2—pspy»(t) - sinB/2

Aus der Differenz der beiden Extremwerte von Tz (Gleichungen und wird ersichtlich,

dass eine Hysterese im System vorliegt: fiir wirkende Reibmomente Tgr zwischen den beiden

TZ,sperr(t) = ch(t)

(2.5)

Extremen von T findet kein Zuriick- oder Abgleiten der Schiebemuffe statt. Um aus einer
instabilen Sperrstellung noch in eine stabile zu kommen, muss das Reibmoment daher zunéchst
deutlich ansteigen.

Je hoher der Dachschriagenreibwert pgpy . ist, desto grofer fillt dieser Hysteresebereich aus.
Durch (Mikro-)Bewegungen kann in beiden Féllen jedoch der Reibwert g,y im Kontakt Schie-
bemuffe/Synchronring gegen Null tendieren [Erd08], so dass sich die Berechnung zu

. dSsz

T(t) = Fau(t) - cot 8/2 (2.6)

vereinfacht und die Hysterese geringer ausfillt, aber auch fiir die Sperrbedingung den ungiinstigs-
ten Fall darstellt. Die Problematik niedriger Sperrsicherheit ist im Idealfall auslegungstechnisch
zu vermeiden. In Priifstandsversuchen werden immer wieder Schaltungen mit niedrigem Anfangs-

reibwert unterhalb der Sperrgrenze beobachtet, bei denen nach dem dynamischen Reibwertan-
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stieg die Schiebemuffe und Schaltgabel noch in eine stabile Sperrstellung zuriickgedréngt werden
(sog. ,Katzenbuckel* im Verlauf des Schaltweges). In der Regel erfolgt aber wenige Schaltungen

spater der Ausfall in Form von vorzeitigem Entsperren.

Eine fehlende Sperrsicherheit kann konstruktiv nur bedingt durch eine Anderung des Dach-
schrigenwinkels 8 oder des Reibfaktors p ausgeglichen werden, da im Gegenzug Selbsthemmung

beim Entsperren auftreten kdnnte.

Das iiberschiissige Moment aus der Sperrbedingung in Héhe von T (t) = Tr(t) — Tz(t) muss
durch die Indexierungselemente am Synchronring (Nocken, Laschen, vgl. Abbildung aufge-
nommen werden. Fiir die Auslegung ist der ungiinstigste Fall von oben mit g,y . = 0 anzusetzen.
Aus Forschung [Erd08] und Praxis ist bekannt, dass sich das Moment auf die Indexelemente to-

leranzbedingt ungleichméfig verteilt.

Fiir komfortable und ,sportliche” Schaltvorgidnge spielen die Schalt- und die Rutschzeit eine
wesentliche Rolle. Die Rutschzeit tp wird im Folgenden hergeleitet. Da insbesondere der Ko-
nusreibwert p wie auch die Axialkraft F,, Verdnderungen iiber der Schaltzeit unterliegen, sind
sdmtliche Berechnungen als Integrale anzusetzen [Neu0g|. Je nach Einbausituation und Schal-
trichtung im Getriebe und am Priifstand sind zudem Gleitsteinreibung und Schleppverluste als
zusatzliche Momente zu beriicksichtigen. Diese kénnen die Rutschzeit verkiirzen oder verlan-
gern! Bei Mehrfachsynchronisierungen kommt es auf Grund der inneren Axialkraftverluste und
parasitérer Bewegungen zu dem Effekt, dass die erzielten Gesamtreibmomente deutlich geringer
(selten auch grofer) ausfallen konnen als die iiberschlidgig berechneten [Erd03l [Exrd05l [Erd08].
Zum Vergleich des Beschleunigungsvermdgens von Synchronisierungen wird hiufig die so genann-
te ,,(Synchron-) /Kapazitit® verwendet. Sie wird als Quotient von Reibmoment und Schaltkraft
angegeben (abgeleitet aus Formel , wobei der betriebsabhéngige Reibwert in der Regel durch

einen Mittelwert ersetzt wird:
Tr d

For

1

zm
2 sino

N (2.7)

Fiir die Synchronisationsbeschleunigung der (auf die Synchronisationsstelle reduzierten) Mas-

sentrégheit J ist letztlich die wirkende Momentensumme ausschlaggebend:

J-i(t) = =Tg(t) — Tsr.(t) — Tschiepp(t) (2.8)

Die drei als verzogernd eingetragenen Teilmomente sind je nach Gangstelle und Schaltsituation
im Vorzeichen zu korrigieren (Up-/Downshift, Begiinstigung / Hinderung des Synchronisations-
vorgangs).

Mit der Anfangswinkelgeschwindigkeit wp ergibt sich die zeitabhingige Winkelgeschwindigkeit

zum Zeitpunkt ¢,

W(tx) =wp + % f (;O(t)dt =wo — % f (TR(t) + TSL(t) + TSchlepp(t)) dt (2'9>

t=0 t=0
Um die Rutschzeit tg zu ermitteln, ist w(tgp) = wsyn zu setzen und nach der bendtigten Zeit
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aufzuldsen. Durch die transienten und lastabhéngigen Grofen ist eine analytische Losung nicht
mehr moglich. In der Literatur [Spr01] und Ingenieurpraxis wird daher haufig eine Ndherungsls-
sung unter Annahme eines konstanten Reibwerts und eines Rechteckkraftverlaufs berechnet:

J - |wsyn — wo

th = (2.10)
Fax-u-dTm- LN + Tsr, + Tschiepp

sin «

Die in der Synchronisierung beim Bremsvorgang am Komponentenpriifstand umgesetzte Reib-

arbeit Wg,,, kann nach [SWPWI10] wie folgt angegeben werden:

1
Wsyn = Eyin — Wsr, — WSchlepp = §J . wg — /w(t) -TSL(t)dt — /w(t) -Tgchlepp(t)dt (2.11)

2.1.2 Betriebsanforderungen

A us der im Abschnitt beschriebenen Funktionsweise resultieren speziell fiir den Reib-
kontakt Anforderungen, um die Funktionsfihigkeit auch unter verschiedensten Betriebs-
und Belastungszustdnden sowie Umgebungsbedingungen iiber die Lebensdauer sicherzustellen.
Es ergibt sich ein breites, bei der Entwicklung zu testendes Parameterfeld, dessen Variation und

Eckpunkte im Folgenden umrissen werden:

Lebensdauer Auch unter hohen Belastungen durch Fahrer und Betriebszustand muss mindes-
tens die garantierte Laufleistung bzw. Garantiezeit des Fahrzeugs erreicht werden. Typische im
Test geforderte Schaltzahlen liegen abhingig von Hersteller und Fahrzeugklasse zwischen 30000
und 300000 (je Gang)! Teilweise werden auch Lastkollektive getestet. In DCTs kann bei nicht zu-
treffenden Schaltvorhersagen eine deutlich hohere Schalthéufigkeit auftreten (wéihrend der Fahrt
in einem Gang wechselt das Getriebe unbemerkt vom Fahrer z. B. zwischen den beiden benach-
barten Gingen). Zudem miissen die eingesetzten Werkstoffe — insbesondere Kunststoffe, Harze,
Kleber, Fasern, ... — nicht nur die kurzzeitigen mechanischen und thermischen Belastungen der
Schaltungen iiberstehen, sondern diirfen auch durch langfristige Temperatureinwirkung in Ver-

bindung mit der Chemie des Getriebe6ls nicht angegriffen werden [MS15].

Lastvariation Schaltkraft Bei MT hingt die Schaltkraft und deren zeitlicher Verlauf wesentlich
vom Fahrer ab, d. h. es sind niedrige und hohe Schaltkrifte, ggf. mit unterschiedlichen Gradienten
vorhanden. AMT und DCT kénnen durch die Aktorik reproduzierbarere Bedingungen bereitstel-
len, jedoch sind auch hier iiber die Lebensdauer oder Umgebungsbedingungen Abweichungen zu
erwarten. Bei AMT und DCT kann durch die Abstimmung der Aktorik das Belastungsniveau
fiir die Synchronisierung eingestellt werden! Als Einflussgrofe fiir den Kraftverlauf (insbesondere
beziiglich Kraftspitzen) hat sich in der betrieblichen Praxis die Steifigkeit der Schaltgabel und

der inneren und duferen Schaltung gezeigt.

Lastvariation Drehzahl/Energie Die zu synchronisierende Differenzdrehzahl am Zielgang héngt

vom gewdhlten Fahrgang und der Fahrgeschwindigkeit bzw. Getriebedrehzahl zum Schaltzeit-
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punkt ab. Der ,Schaltpunkt® wird bei MT vom Fahrer bestimmt, bei AMT und DCT legt die
Getriebesteuerung den Schaltpunkt fest. Zudem entscheiden die Aktuierungsgeschwindigkeit und
Schlepp- und Reibverluste im Getriebe iiber die letztlich zu synchronisierende Differenzdrehzahl
und umgesetzte (Reib-)Energie.

Eine besondere Anforderung stellen sogenannte ,skip shifts* dar, d.h. der Fahrer iiberspringt
bei M'T mindestens einen Gang, beispielsweise vom 5. Gang direkt in den 3. Gang. Dies resultiert
in einer héheren zu synchronisierenden Differenzdrehzahl fiir den Zielgang. In Abhéngigkeit vom
Getriebeautbau ist dies in DCT grundsétzlich der Fall, so dass dies in der energetischen Auslegung

entsprechend beriicksichtigt werden muss.

Variation Drehrichtung Im Fahrzeuggetriebe wird die Richtung der Differenzdrehzahl vom ge-
wihlten Gang und der Fahrtrichtung bestimmt. Hat der Zielgang eine geringere Ubersetzung als
der aktuelle Gang, spricht man von einer Hochschaltung (engl. ,upshift®), im anderen Fall von
einer (He-)Runter- oder Riickschaltung (engl. ,downshift). Im Praxiseinsatz ergeben sich Last-
kollektive mit nicht nur unterschiedlichen Gesamtschaltzahlen (d.h. wie oft ein Gang {iber die
Fahrzeuglebensdauer eingelegt wird) sondern auch ungleichen Anzahlen von Hoch- und Riick-
schaltungen je Zielgangstufe. Einen Extremwert bildet die Synchronisierung der héchsten Gang-
stufe, die ausschliefflich mit Hochschaltungen belastet wird. Der erste Gang wird fast nur zum
Anfahren verwendet — die Synchronisierung muss die Kupplungsscheibe von Leerlaufdrehzahl
auf Stillstand abbremsen — relativ selten wird vom zweiten in den ersten Gang zuriickgeschaltet.
Ebenso wird der Riickwirtsgang — soweit synchronisiert ausgefithrt — nur bei Ausrollen oder
Stillstand des Fahrzeugs eingelegt, beides resultiert im selben Sinn der Differenzdrehzahl. Die
Synchronisierungen aller anderen Génge werden in Abhéngigkeit vom Fahrzeugeinsatz und vom
Schaltverhalten des Fahrers wechselnd mit Up- und Downshift d.h. wechselndem Drehsinn be-
lastet. Zur Ermittlung von Lastkollektiven siche z. B. [MK02].

Abuse/Misuse/Missbrauch Dies sind in der Regel einmalige oder seltene Ereignisse in der Le-
bensdauer des manuellen Getriebes, hervorgerufen durch nichtbestimmungsgeméfe Handlungen
des Fahrers. Letztlich kann durch die Dimensionierung der Synchronisierung bestimmt werden,
wie viele bzw. welche Abuse-Ereignisse das System bei geringer Beeintrichtung der Lebensdauer
ertragt. Die drei hidufigsten Fille fiir Missbrauch sind:

- ,Anfahren ohne Kupplung*: Das Fahrzeug steht, der Fahrer ,vergisst® die Kupplung zu o6ff-
nen und versucht den ersten (oder einen anderen) Gang einzulegen. Im besten Fall bemerkt der
Fahrer den Fehler (typische Reaktionszeit bis ca. 1s), andernfalls wird versucht, die Synchroni-
sationsarbeit des Gesamtfahrzeugs in der Synchronisierung statt in der Kupplung umzusetzen.
- Verschalten“: Der Fahrer wihlt beispielsweise die falsche Schaltgasse oder -richtung, so dass
eine deutlich erhthte zu synchronisierende Differenzdrehzahl (vgl. skip shift) anliegt. Auch hier
bemerkt der Fahrer im Idealfall das Fehlverhalten und bricht den Schaltvorgang ab.

- ,Bergab mit Auskuppeln“ bzw.  segeln“: Die Fahrweise, das Fahrzeug (ggf. bei ausgeschalte-
tem Motor) bergab oder auf der Ebene rollen zu lassen fiihrt nicht nur zu einem beeinflussten

Lenk- /Fahrverhalten und erhéhter Bremsenbelastung (Entfall der Motorbremswirkung) sondern
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kann auch beim Wiedereinlegen eines Gangs zu einer Extrembelastung der Synchronisierung fiih-

ren, da an der Schaltstelle z. B. 5. oder 6. Gang durch die Motor-Leerlaufdrehzahl (oder Null-

Drehzahl) und die hohe Fahrzeuggeschwindigkeit eine iiberhéhte Differenzdrehzahl anliegt.
Zum Verhalten von Karbon-Synchronisierungen unter hohen und extremen spezifischen Ener-

gieeintrigen wird auf die aktuellen Forschungen [AP14, [Acul6, [Acul7, [Stol8| verwiesen.

Schleppbetrieb Wihrend der Betriebszeit des Fahrzeugs ist die Synchronisierung in der meisten
Zeit inaktiv und es ist aus Synchronisierungssicht gleichzeitig nur ein Gang geschaltet (Ausnah-
me: DCT). An allen anderen nicht geschalteten Schaltstellen befindet sich die Synchronisierung
im Schleppbetrieb unter Differenzdrehzahl. Der Synchronring bzw. die Bauteile des Synchropa-
kets fithren dabei dynamische Bewegungen im Rahmen des verfiigharen Bauraums und Liiftspiels
in allen sechs Freiheitsgraden aus [Web15, Niel8] und kénnen eine Gerduschentwicklung verur-
sachen. Durch Schwingungen im Antriebsstrang (Motor, Verzahnung, Fliehkraftpendel, ...) kann
auch eine Anregung in Umfangsrichtung erfolgen [Wei91l, Lan97, Rac98| Dog01], Li06, [Sto08|
Nov10, Baul3dl [Fiel3|. Zudem tritt auf Grund von Reibverlusten (wesentlicher Anteil: viskose
Reibung) in jeder nicht geschalteten Synchronisierung ein Verlustmoment (das sog. Schlepp-
moment) auf [SOP08, WP11), SWP13|, Wirl3]. Bei ungiinstigen Toleranzverhéltnissen (geringes
Liiftspiel/,clearance”) kann das Schleppmoment und damit die Temperatur an den Reibflichen
so hoch werden, dass der Schmierstoff oder die Reibflichen selbst geschidigt werden. [HGB17]
schlagt vor, in gerdusch-kritischen Drehzahlbereichen iiber die Synchronisierung ein kiinstlich
erzeugtes, geringes Schleppmoment zur Gerduschreduzierung des Getriebes aufzubringen — dies

ist insbesondere unter den vorgenannten Aspekten kritisch zu {iberpriifen.

Grenztemperaturen Bei Anhénger- und oder Passfahrten kann sich eine Getriebedltemperatur
von bis zu 140-150 °C einstellen ({ibliche Temperaturen im Bereich 60-90 °C). Dagegen treten
beim Winter-Kaltstart des abgestellten Fahrzeugs die Aufentemperaturen von -30 bis -20 °C (je
nach Gegend bis -50°C) als Getriebetemperatur auf. Die besondere Herausforderung liegt in
beiden Fillen in der verdinderten Olviskositiit (extrem diinn- bzw. zéhfliissig). Untersuchungen
und Darstellungen dazu finden sich in [Pin92, [WP09].

Schaltkomfort und Schaltzuverldssigkeit Eine weitere Anforderung an das System wird durch
den Benutzer bzw. die Aktuierung gestellt: der Schaltkomfort. Im Idealfall ist das System so
ausgefiihrt, dass der Fahrer den Synchronisationsvorgang und das Einspuren nicht wahrnimmt
oder diese Vorgénge zumindest als definiert und reproduzierbar empfindet. Eine wahrgenommene
Storung wire beispielsweise eine hohe bendotigte (statische) Kraft zum Einspuren (im Bereich der
Synchronisationskraft oder gar héher) oder dynamische Schlidge nach der Freiflugphase. Dabei
spielt die Synchronisiserung selbst nur eine Teilrolle, da auch die Abstimmung des Gesamtsys-
tems vom Bewegungsspiel der Gangrader bis hin zum Schalthebel zu beriicksichtigen sind. Das
Thema ist ebenso in automatisch aktuierten Getrieben relevant: auch wenn die Wahrnehmung
des Fahrers durch die Automatisierung nur noch in geringem Mafs bzw. indirekt stattfindet (Ge-

rdusche oder Fahrzeugbeschleunigung/Ruck) so ist ein prozesssicheres, schnelles Durchschalten
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fiir den komfortablen und unbemerkten Gangwechsel notig. Wissenschaftliche Untersuchungen

hierzu sind bspw. unter [Pin92, Dew16] zu finden.

2.1.3 Ausfallursachen

Unabhéngig von den oben dargestellten Betriebsanforderungen kénnen Ausfille der Sperrsyn-
chronisierung auf Hauptmechanismen zuriickgefithrt werden, von denen zwei wesentliche den
Konusreibkontakt betreffen:

1. Niedriger Reibwert: Verlust der Sperrsicherheit durch zu niedrige dynamische Reibwerte
(trotz geniigend grofer Verschleifireserve!)

2. Aufgebrauchte Verschleifsreserve: Entfall des Verstérkungseffekts am Konus

Letztlich fiihren beide Effekte durch ein zu geringes Reibmoment am Konus bzw. an der Plan-
fliche zu einer Verletzung der Sperrbedingung und damit zu einem vorzeitigen Entsperren bei

bestehender Restdrehzahl, so dass Kratzen auftrittf]

Niedriger Reibwert Fiir die Sperrsicherheit ist gemif Formel [2.1]bis 2.6 die Hohe des Reibwerts
im Konuskontakt mafgebend, Nebeneinfliisse sind in den Dachschrigenwinkeln und deren Reib-
werten zu sehen. Nach Umstellen der (Un-)Gleichungen kann fiir eine geforderte Sperrsicherheit
ein minimaler Grenzreibwert angegeben werden. Dagegen bergen zu hohe Reibwerte zu Ende des
Reibvorgangs die Gefahr der Selbsthemmung, d.h. der oder die Konuskontakt(e) 16st/lésen sich
nicht selbsttétig und das Synchronringpaket oder der Synchronring verklemmt. Umgekehrt hilft
ein hoher dynamischer Reibwert bei der Erreichung kurzer Rutschzeiten.

Die Hohe des Reibwerts wird im Wesentlichen durch folgende Parameter beeinflusst (zum
detaillierten Stand der Technik und Forschung siehe Abschnitt :

e Werkstoffpaarung der Reibpartner und Schmierstoff (Viskositat (Temperatur), Grundol
und Additivierung (Temperatur), Benetzung und Olmenge, Alterung)

e Formabweichungen (Rundheit, Winkelfehler, Balligkeit/Geradheit)

e Makrogeometrie der Reibpartner (Breite, Nutung)

e Mikrogeometrie (Oberflichencharakteristik, Verschleif, Ablagerungen)

e Temperatur (als sekundére Einflussgrofe in den oben genannten Parametern!)
e Drainage- und Aufnahmefihigkeit (Makro- und Mikrogeometrie, Belagsaufbau)

Im vorliegenden nassen tribologischen Reibsystem treten (Mikro-)Hydrodynamik und Misch-
reibung auf, so dass die Kontaktfliche sowie die Lastverteilung direkt Einfluss auf die Reib-

werthohe nehmen. Da sich einige der genannten Einflussparameter auf Grund der Rotation und

3Weitere mégliche Ausfallmechanismen sind (beispielhaft, keine vollstindige Aufzihlung): fehlende Sperr-
sicherheit durch Dachschragenverschleif, Briiche in Bauteilen (Werkstoff-/Verarbeitungsfehler, me-
chanische/thermische Uberlastung), Entsperrhemmung (Dachschrigenverschleif/Firstverschlei), Verklem-
men /Verschweifen (durch Uberlastung) und Schidigungen der Umgebungsbauteile. Auf diese Schadensarten
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.
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des Energieeintrags wiahrend der Schaltung verdndern, ist der Reibwert dynamisch durch den
Reibvorgang selbst beeinflusst.

Kurzgefasst lasst sich festhalten, dass fiir die ordnungsgemaéfse Funktion der Synchronisie-
rung ein grundsétzlich hoher Reibwert mit nur geringen Veranderungen iiber die verschiedenen
Belastungs- und Betriebszustdnde und die Lebensdauer, d. h. unabhéngig vom Verschleiftzustand,
benotigt wird. Zudem kann ein Reibwertabfall (,,positiver Gradient“lﬂ) oder zumindest kein Reib-

wertanstieg zum Synchronisationsende die Klemmneigung verringern.

Aufgebrauchte VerschleiBreserve Der Verlust der axialen Verschleifreserve wird zum einen
durch an der Oberfliche der Reibkonen auftretenden Materialabtrag hervorgerufen — also Ver-
schleif im tribologischen Sinne. Zudem kann insbesondere bei organischen Reibbeldgen unter
Druck- und Temperatureinwirkung der Schaltungen ein bleibendes Setzen des Belags (irre-
versible Kompression, ohne Massenabnahme) auftreten. Speziell bei den verbreiteten Messing-
Gewinderingen kann es bei thermisch hoher Belastung zur ,Kapitellbildung® kommen, d.h. die
Gewindespitzen werden aufgeschmolzen oder zumindest erweicht und zu den Gewindeflanken
gedriickt. Die Unterscheidung zwischen Setzen und wirklichen Verschleifserscheinungen fallt bei
organischen Reibbeliigen schwer, durch den mit Ol vollgesogenen Reibwerkstoff kann auch eine
gravimetrische Analyse oft nicht weiterhelfen, evtl. zeigt sich im Schliftbild die Strukturverdich-
tung. Den meisten Reibsystemen ist gemein, dass im ,,grﬁnen“[ﬂ bis zum eingelaufenen Zustand
ein Initialverschleifs auftritt, bei dem die obersten Rauheitspitzen eingegléttet oder abgetragen
werden.

Die Verschleifintensitat (im tribologischen Verschleifsinne) wird im Wesentlichen durch folgen-
de Grofen beeinflusst (der detaillierte Stand der Technik und Forschung zum Thema Verschleifs
wird in Abschnitt [2.3| zusammengefasst):

e dufere und sperzifische Belastungen (Schaltkraft und Reibenergie/-leistung)

Werkstoffpaarung (Material, Harte)

Schmierstoff (Viskositéit, Grundsl, Additivierung)

Mikrogeometrie (Oberflichencharakteristik)

Schleppbetrieb (Bauteilbewegungen — speziell in Mehrfachsystemen, Umfangsbeschleuni-

gungen aus dem Antriebsstrang)

Die bei allen oben genannten Verschleiffeffekten eintretende Radiusverdinderung der Konuso-

berfliche (diese entspricht im Rahmen der Kleinwinkelndherung in etwa dem Normalverschleifs

1
sin «

zur Oberfliche) verstarkt sich durch den Konuswinkel um den Faktor zum sogenannten
yAxialverschleift — bei den iiblichen Konuswinkeln von 6° bis 8° ergibt sich dadurch eine Ver-

starkung von Faktor 7 bis fast 10! In der Praxis sind daher fiir Einfachkonen-PKW-Systeme

“Der Begriff bezieht sich auf die gebriuchliche Darstellung des dynamischen Reibwerts iiber der Gleitgeschwin-
digkeit. Gemeint ist dann ein positiver Gradient im Bereich geringer Gleitgeschwindigkeit.

Sfabrikationsneue Bauteile bis hin zu Bauteilen mit nur wenigen Lastwechseln werden oft als ,griin“ bezeichnet,
sie weichen oft in den Eigenschaften — speziell im Schaltverhalten — vom spéteren eingelaufenen Zustand ab.
Die ersten Schaltungen im Getriebe werden daher als ,Griinschaltungen® (engl. ,,greenshifting®) bezeichnet.
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0,7 bis 1,3mm ,Verschleifireserve* (Spaltmaﬁ)ﬁ vorgesehen, wobei es im verschlissenen Zustand
auch schon bei Spaltmafen von unter ca. 0,2 bis 0,3 mm zu ersten axialen Kontakten und damit
zur Beeintrachtigung der Konusverstarkung kommen kann. Fiir Mehrfachkonusssysteme ist ent-
sprechend der Anzahl der Reibpaarungen eine grofere axiale Verschleifreserve vorzusehen (da
sich die Axialverschleifbetrige addieren), aber auch eine entsprechende Verschleifireserve fiir die

jeweiligen Kinzelkontakte.

2.2 Reibwertverhalten

B ereits LEONARDO DA VINCI, spiter ISAAC NEWTON sowie LEONHARD EULER, GUILLAU-
ME AMONTONS und CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB bestimmten (Haft-)Reibwerte in
verschiedenen trockenen Materialpaarungen im Stillstand (Haftreibung) sowie bei geringen Be-
wegungsgeschwindigkeiten. Sie stellten den makroskopischen, von der Groke der Auflagefliche
und der Reibgeschwindigkeit unabhéngigen proportionalen Zusammenhang Fr = - F zwischen
Reib- und Kontaktkraft auf. Fiir geschmierte Systeme mit hoheren Differenzgeschwindigkeiten
héngt die Hohe des Reibwerts u dann nicht mehr nur von der Materialpaarung sondern wesentlich
von den Betriebsbedingungen insbesondere Differenzgeschwindigkeit, Temperatur bzw. Schmier-
stoffviskositat aber auch von der Oberflichengestalt ab. RICHARD STRIBECK befasste sich um
1900 mit der Gleitlagerung von Wellen und erkannte, dass der Reibwert bei sehr geringer Ge-
schwindigkeit bzw. Haftreibung nahezu lastunabhingig ist, bei zunehmender Gleitgeschwindig-
keit zunéchst bis auf ein Minimum abféllt und danach wieder ansteigt (,Stribeck-Kurve®). Eine
andere Darstellungsmoglichkeit vgl. Abbildung[2.3]ist die Auftragung des Reibwerts iiber der auf
die geometrische Summe der Rauheiten bezogenen Fluidfilmdicke, dabei zeigt sich ein &hnlicher
Verlauf wie bei der Stribeck-Kurve. Nach [CH15| werden wie in Abbildung veranschaulicht

drei Regime (I, II, III) bzw. vier Reibungsbereiche unterschieden:

e Festkorperreibung/Grenzreibung (1)
Bei der Festkorperreibung wird die Scherbelastung vom Kontakt der Rauheitshiigel der
Reibpartner getragen, bei der Grenzreibung von den anhaftenden Molekiilen der Adsorp-
tionsschichten, welche sich durch den Schmierstoff an den Oberflichen der Reibpartner

gebildet haben.

Die Bestimmung der Verschleifireserve bzw. des Spaltmafes erfolgt an den Synchronringen und einem Messkonus
oder dem Originalgangrad in der Regel als statische Grofse unter einer definierten Last. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Bauteile nicht verkanten — geeignete Lehren- bzw. Messkonfigurationen insbesondere fiir
die Serienfertigung von Synchronpaketen sind daher keine triviale Konstruktionsaufgabe! Die Messung des
Spaltmafies kann bei dafiir geeigneten Priifstinden direkt iiber Taster erfolgen. Zu beachten ist, dass sich in
der Anwendung withrend des transienten Vorgangs unter den einwirkenden Kriften, dem verdringten Olfilm
und den thermischen Dehnungen ein davon abweichendes und sich verdnderndes Spaltmaf ergibt. Insbesondere
bei den reversibel kompressiblen organischen Reibbeldgen findet unter der Axialkraft eine deutlich grofere
elastische Ringaufschiebung auf den Konus als bei Materialien mit hoher Steifigkeit statt. Die Verdnderung
des Spaltmafies geht direkt auch in die Schaltgabelposition ein, jedoch sind hier noch weitere Einflussparameter,
insbesondere die Relativposition Schiebemuffe/Synchronring enthalten. Bei einer instabilen Sperrstellung (zu
niedrige Konusreibwerte) oder bei Kraft-Stufenversuchen wird die Schaltgabelposition fiir die Bestimmung der
Anderung der Verschleifireserve damit unbrauchbar.
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Abbildung 2.3: Modell geschmierter tribologischer Reibsysteme und Reibungszustinde nach [CH15]

e Mischreibung (II)
Neben Grenz-/Festkorperreibung wird ein Teil der Belastung von einem elastohydrodyna-
mischen oder hydrodynamischen Schmierfilm getragen, siehe hierzu auch Abbildung
Die Scherkrifte der einzelnen Kontaktbereiche berechnen sich aus den lokal wirksamen
Mechanismen und ergeben in Summe die Gesamtreibung und damit eine gemittelte Rei-

bungszahl.

e Elastohydrodynamik (EHD) (IL/III)
Durch die hohe elastische Deformation der Partner und die steigende Olviskositit unter

hohen Driicken kann sich ein trennender Schmierfilm mit geringen Fluidfilmdicken bilden.

e Hydrodynamik (III)
Liegt zwischen den Kontaktpartnern ein sich in Strémungsrichtung verengender Spalt vor
— dies kann sich auch durch Verformungen ergeben — bildet sich bei ausreichender Relativ-
geschwindigkeit ein tragfihiger hydrodynamischer Schmierfilm. Die Oberflichen der beiden
Korper kommen nicht mehr in Kontakt, die Fliissigkeitsreibung/Fluidscherung bestimmt

die Reibung und ist in etwa proportional zu Gleitgeschwindigkeit und Viskositét.

Im Gegensatz zu den anderen im Getriebe eingesetzten Maschinenelementen (Verzahnungen,
Lagern, Fiihrungen und Dichtungen), bei denen es auf Reibungsarmut zur Wirkungsgradoptimie-
rung und tragfihige Schmierfilme zur Verschleifverhinderung ankommt, wird im Reibkontakt von
Synchronisierungen der Mischreibungsbereich mit einem hoheren Reibwert angestrebt. Fiir iibli-
che Synchronisierungen liegen die unteren Reibwertgrenzen bei 0,08 bis 0,05 (vgl. Kapitel
Formel und . Insbesondere kritisch sind die Vorsynchronisation und der Beginn der Syn-
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Abbildung 2.4: Modell Mischreibung nach [PGW' 00], vgl. auch [SBI3, Kap. 8, S. 444]

| Werkstoffpaarung | | Oberfliche | | Systemaufbau |

Material Topografie Steifigkeit

Hirte Makrogeometrie innere Reibverluste

Mikrostruktur
Rauheit Reibwert- und
Viskositat Bereich/Regime Warmeleitfahigkeit “| VerschleiRverhalten

Additivierung Reibenergie induzierte Verformung
Temperatur/ Gleitgeschwindigkeit Temperaturhub
Menge Flachenpressung Starttemperatur

| Schmierstoff | | Temperatur |

Abbildung 2.5: Einflisse auf Reibwert- und Verschleiffverhalten

chronisationsphase, da das im Reibkontakt befindliche Ol keinen tragfihigen Schmierfilm bilden
darf und verdréngt werden muss. Hier liegt oft kurzzeitig Hydrodynamik mit entsprechend gerin-
gen Reibwerten vor. Zum Ende des Synchronisationsvorgangs treten geringe Gleitgeschwindigkei-
ten bis zum Stillstand auf, so dass auch Grenzreibung vorliegt, welche dann fiir den Lésevorgang
relevant wird.

Fir die Funktion der Synchronisierung sind die Hohe des Konusreibwerts und auch das Ver-
schleifverhalten essentiell. Abbildung m gibt einen Uberblick zu den Einflussparametern auf
Reibwert und Verschleifs in tribologischen Systemen. Diese Parameter sind auf Grund der Wech-
selwirkungen (z.B. Schmierstoffadditivierung — Material) nicht singulér zu betrachten. Im Fol-
genden werden Arbeiten zusammengestellt, welche die Einflussfaktoren auf den Reibwert be-

schreiben:

Werkstoffpaarung Die Werkstoffpaarung bestimmt im Wesentlichen das Grenzreibungsverhal-
ten und je nach Aufbau auch die Oberflichenstruktur. In der Literatur werden die Reibpaarungen
oft in Zusammenhang mit weiteren Parametern untersucht, daher werden die Paarungen jeweils

bei den folgenden Punkten angegeben.
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Oberfliche: Makrogeometrie PAFFONI et al. [PPBG95] betrachten auf theoretischer Ebene
die Pressungsverteilung und die daraus resultierenden Auswirkungen auf den Reibwert unter
Berticksichtigung von Winkelmismatch (unterschiedliche Winkel von Synchronring und Konus)
in der hydrodynamischen Anfangsphase des Synchronisierungsvorgangs. Diese Erkenntnisse wer-
den in [PPGBY7] fiir eine ldngs- und quergenutete Oberflichenstruktur erweitert. In [PPGO0]
wird der Ubergang aus der Hydrodynamik in den Mischreibungsvorgang theoretisch betrachtet.
Die Basis bilden zunéichst Pin-on-Disc-Tribometerversuche, es folgt schlieklich der Vergleich mit
Synchronisierungsbauteilen im Abbremsversuch. BACKHAUS [Bac03), [KB02| stellt mittels Stro-
mungssimulation den Einfluss von Makro- (und Mikro)strukturen auf das Reibungsverhalten

dar.

Oberflache: Mikrostruktur / Topografie Die Einfliisse der makro- und mikroskopischen Ober-
flichengestalt auf das Reibungsverhalten von Messing-, vernickelten Messing-, Mo-, MoCrO-,
MoCrC- und Streusintermaterial werden von PFLAUM [PfI88] untersucht. Ein Schwerpunkt liegt
hier auf dem Einfluss von Axialnutungen und Mikrostruktur auf die Ubergéinge Hydrodynamik/
Mischreibung/Grenzreibung. Nutungen zeigen sich nicht als hinreichend aber hilfreich, um hy-
drodynamische Reibanteile zu reduzieren. Reibflichen mit Poren, Riefen oder anderen tiefen
Strukturen sind fiir héhere Reibwerte positiv, jedoch kénnen diese mikroskopischen Strukturen
auch hydrodynamische Anteile erzeugen.

PERPONCHER [Per98| ermittelt die Einfliisse der Oberflachenbeschaffenheit fiir die Reibpaa-
rungen poroser Sinterstahl/Sinterbronze und Massivstahl/Streusinter und identifiziert die Kern-
rautiefe Rk als entscheidende Grofe. Der Kennwert 11,,, /1g 5,5,/s Wird als Mak fiir die Giite
des Reibungsverhaltens betrachtet. ABDEL-JABER, ERDMANN, PoLL und Mousa [AJEPMO3|
diskutieren diese Kenngrofe fiir Molybdénsysteme mit geschliffenen und mafbeschichteten Ober-
flachen. GEIER |Gei03] ermittelt an Hand von nasslaufenden Kupplungen und Synchronisierun-
gen und ausfiihrlichen Oberflachenvermessungen den Kennwert sRk + sRpk (bzw. eingeschrankt
RE + Rpk) als mabgebende Grofke fiir das Reibungsverhalten.

Eine Stromungssimulation fiir das Reibungsverhalten unter Abbildung der Mikro- und Makro-
geometrie wird von BACKHAUS [Bac03l [KB02]| erstellt.

WINKLER [Win08] fiihrt aus, dass fiir die untersuchten Synchronisations-Reibpaarungen (Mes-
sing, Streusinter) hydrodynamische Bedingungen nur bei hochviskosem Schmierstoff oder stark
eingeglitteten Reibpartnern auftreten. Das Reibungsverhalten ist insofern der Misch- oder Grenz-
reibung zuzuordnen, wodurch die Grenzschichten (s.u.) einen Haupteinfluss darstellen.

SEIDEL, WAGNER und BRINKSMEIER [SWBI17h| stellen dar, dass die Variation der Kiihl-
schmierstoffzusammensetzung (Zugabe Polysulfid und ZDDP) beim Konusschleifen unterschied-
liche Rauheiten Rz und méglicherweise unterschiedliche anhaftende Additivschichten erzeugt. Die
direkte Untersuchung der Schichten fehlt im Artikel. Die Reibwerte im Synchronisierungsversuch
sowie das Verschleifsverhalten unterscheiden sich.

Weitere Untersuchungen [SWB17a| zeigen eine Abhéngigkeit des Reibwerts einer mit unaddi-
tiviertem PAO getesteten Messing-Synchronisierung vom Abrichtprozess der Konusbearbeitung

— der Uberdeckungsgrad des Abrichtvorgangs fiihrt zu unterschiedlichen Rautiefen und Materi-
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altraganteilen, die Reibwerte, das Verschleifs- und auch das Einlaufverhalten unterscheiden sich
entsprechend. Es werden Vermutungen iiber den Randzoneneinfluss angestellt, jedoch die Korre-
lation zur Oberflachengestalt vernachlissigt, zudem wird keine Riickvermessung der Synchron-

ringe (z.B. iiber die Gewindegeometrie) zur Beurteilung des Verschleifsverhaltens durchgefiihrt.

Schmierstoff / Grenzschichten Prravwm P88, [PWO90] untersucht die Einfliisse von Schmier-
stoff- und Additivformulierung in Verbindung mit verschiedenen Reibwerkstoffen auf das Reib-
verhalten von Synchronisierungen im Grenz- und Mischreibungsbereich auf einem instationéren
Synchronisationspriifstand. Es werden Erkldrungsansétze zur Wirkweise und gegenseitigen Be-
einflussung der Additive gegeben.

NEUMULLER [Neu01] erforscht den Einfluss der Olalterung auf Reibungs- und Verschleifverhal-
ten von Synchronisierungen an Hand verschiedener Schmier- und Reibwerkstoffe. Insbesondere
fiir Streusinter- und Karbon-Reibbelédge zeigt sich ein deutlicher Reibwerteinfluss der gealterten
Schmierstoffe.

Der tribologische Schichtautbau in Abhéngigkeit der Schmierstoffformulierung wird von WINK-
LER [Win0O8| untersucht, neben zwei Serienélen kommen auch gealterte Seriendle und Modell-
schmierstoffe mit Zusatz verschiedener Friction Modifier sowie Antiwear und Detergent zum
Einsatz. Die Ausbildung der Grenzschichten hingt insbesondere vom Grundwerkstoff und der
tribologischen Beanspruchung ab.

LAYHER |Layll] (vgl. auch [LP09al [LPO9b)) beschaftigt sich an Hand von sechs verschiede-
nen Reibpaarungen in Lamellenkupplungen sowie Synchronisierungen mit dem Einfluss von Ol-
Additivkomponenten auf das Reibverhalten. Fiir drei ausgewihlte Serientle ATF, MTF und ein
Schiffsgetriebed] werden jeweils in DOE-basierten Versuchsreihen Komponenten ein- bzw. aus-
geblendet und die ermittelten Kennwerte mittlerer, Anfangs- und Endreibwert sowie der Gleit-
geschwindigkeitseinfluss auf die Reibungszahl ausgewertet. Fiir eine Modellvorstellung werden
erginzend Oberflichenuntersuchungen durchgefiihrt (s. o).

Das Reibverhalten von Karbon-Reibpaarungen mit verschiedenen Olen unter héheren spezi-
fischen Belastungen, insbesondere in Hinblick auf die Lebensdauer wird von ACUNER [Acul6]
(vgl. auch [AP12] [AP14]) untersucht. Der Reibwertgradient im Trendverlauf wird als Schidi-
gungskennwert definiert.

SEIDEL, WAGNER und BRINKSMEIER [SWBITb| befassen sich mit dem Einfluss einer Ad-
ditivierung des Kiihlschmierstoffs (PAO) beim Konusschleifen auf das spétere Reibungs- und
Verschleiffverhalten der Synchronisierung mit Messing-Ring. Es zeigt sich bei variierter PS-
Konzentration (0...10%) ein unterschiedlicher Reibwertverlauf fiir die ersten ca. 7000 Schaltun-
gen, der Effekt ist jedoch iiberlagert von unterschiedlichen erzielten Rauheiten (s.oben). Fiir
unterschiedliche ZDDP-Konzentrationen im Kiihlschmierstoff ergeben sich abweichende Einlauf-
verhalten und Reibwertniveaus.

In Kapitel 5| werden im Rahmen der Untersuchungsmethoden fiir Grenzschichten weitere Quel-

len zur Wirkweise der Additive aufgefiihrt.
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Schmierstoffmenge Der Einfluss der Schmierstoffmenge auf das Reib- und Verschleifsverhal-
ten wird in [Skull] untersucht und in einem Folgevorhaben von WEBER [WK15]| fortgefiihrt.
Neben Versuchen mit definierter minimaler Olzufuhr werden auch Schaltversuche ohne Olzufuhr
(nach einer Initialbetlung) durchgefiihrt. Zudem wird erforscht, in wie weit durch Mangelschmie-
rung erzeugte Reibsystemschiddigungen mittels erneuter Schmierstoffzufuhr reversibel sind. Das
untersuchte Karbonsystem zeigt sich bei reduzierter Schmierdlmenge reibwertstabil, das Streusin-
tersystem reagiert mit grokerer Reibwertspreizung und héheren Endreibwerten. Eine wesentliche
Erkenntnis ist, dass die Start- bzw. induzierten Temperaturen als relevante Einflussparameter zu

sehen sind (s. u.).

Belastung / Laststufen Die duferen Lasten spiegeln sich unter anderem in unterschiedlichen
Leistungseintragen und damit Temperaturhiiben wider (s. auch néchster Punkt). Zudem kann
das Kraft- bzw. Pressungsniveau die Dauer oder Intensitét des hydrodynamischen Anteils im
Mischreibungsgebiet und den Ubergang zur Grenzreibung bestimmen [PfI88]. Loscui [Los97]
stellte fiir eine Messing- und Mo-Reibpaarung belastungsabhingige Reibwerte fest, die mit dem
Verschleiiverhalten korrelieren. Fiir das Mo-System existiert ein Hysteresebereich im Ubergang
zwischen Reibwerttief- und -hochlage. Diese bereichsabhingige Betrachtung wird von SPRECKELS
[Spr01] und NEUDORFER [Neu08| aufgegriffen und fiir weitere Systeme (Karbon, Messing, Streu-

sinter) angewendet.

Starttemperatur und induzierte Temperatur Die Starttemperatur zu Schaltungsbeginn (vgl.
Grenztemperaturen beeinflusst iiber die Olviskositit zunéchst die hydrodynamische Phase
zu Schaltungsbeginn. Mit dem Reibwertverhalten bei tiefen Temperaturen bzw. dem Kaltschalt-
verhalten hat sich PINNEKAMP [Pin92] auseinandergesetzt.

In ABDEL-HALIM et al. [AHBCS05| sind zunéchst theoretische Betrachtungen tiber die Reib-
momente und Synchronisationszeiten von Ein- und Dreifachsynchronisierungen zu ﬁnden[]. Es
werden dann fiir Messingreibpaarungen experimentell im Getriebe drehzahl- und temperaturab-
héngige Reibwerte ermittelt, insbesondere fiir den Erstkontakt und bis zum Gefrierpunkt.

Zudem nimmt die Starttemperatur zusammen mit dem Temperaturhub direkten Einfluss auf
die absolute Temperatur und damit das Reibwertverhalten. [Skulll, WDP14] setzen fiir Versuche
mit Minimalmengenbedlung die Konusmassentemperatur als Regelgrofse fiir die ), Taktzeit®, d. h.
die néchste Schaltung wird erst initiiert, wenn die Solltemperatur wieder erreicht ist. SPRECKELS
[Spr01] und NEUDORFER [Neu0O§| sowie ACUNER [Acul6l, [Acul7| ndhern sich dem durch die
Reibwérme im Reibkontakt enstehenden Temperaturfeld durch experimentelle Untersuchungen
und Simulationen. Es werden sowohl der Schiadigungseinfluss (hoherer Temperatureintrag fiihrt
iiber den Versuchsverlauf zu schneller sinkenden Reibwerten) als auch in Stufenversuchen das

Reibwertverhalten (Unterschiede je nach Reibpaarung) betrachtet.

"Zusitzlich wird in Abschnitt 3.2 ,Independent triple-cone synchronizer noch ein Exkurs zu einem komplett
unverbundenen, in Reihe angeordneten Dreikonussystem mit vier Freiheitsgraden unternommen. Das Ergebnis
ist abstrus. Die Autoren iibersehen, dass unter der beschriebenen Vernachlassigung der Massentriagheiten der
Synchronringe das insgesamt iibertragbare Moment nicht grofer werden kann als das kleinste iibertragbare
Einzelmoment und damit das Gesamtmoment nicht die Summe der Einzelmomente sein kann.
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System: Reibwerte/-verluste in allen Kontaktstellen ErRDMANN [Erd08] (vgl. auch [Erd03,
Erd05]) untersucht im Rahmen einer Wirkungsgraddefinition und -bestimmung alle Kontaktstel-
len der Synchronisierung, vom Konuskontakt bis hin zu den Koppelkontakten an Schiebemuffe,
Nabe und innerhalb des Synchronringpakets. Die Reibwerte werden durch direkte Messung er-

mittelt oder iiber eine kombinierte experimentelle/rechnerische Parametervariation eingegrenzt.

Die bisherigen Forschungen decken durch simulative und experimentelle Erkenntnisse einen
breiten Bereich der Einflussparameter fiir Synchronisierungen ab. Der Einfluss der Bedlungs-
situation und Oberflichentopografie wurde bisher nur im Sinne von Reibwertmessungen und
Korrelationen mit Oberflichenkennwerten erarbeitet. Fiir die Frage nach den Mechanismen der
Olfiihrung im Reibkontakt liegen noch keine ausreichenden Erkenntnisse vor, so dass die opti-
schen Untersuchungen dieser Arbeit eine sinnvolle Methodenerweiterung darstellen. Ebenso wur-

den bisher keine vergleichenden Untersuchungen zu einfachen Tribometerversuchen angestellt.

2.3 Verschleillverhalten

erschleifs, d.h. eine Abtragung/Abtrennung von Material kann auftreten, wenn Oberfla-
V chen durch Wechselwirkungen tribologisch beansprucht werden. Diese Wechselwirkungen
konnen sowohl Einwirkung von Kréften, Spannungen, Dehnungen oder Energie (beispielsweise
Kontakt mit Relativbewegung zweier Korper oder Kavitation) als auch atomare oder molekulare
Wechselwirkungen unter Beteiligung des Umgebungsmediums sein [CH15|. Die Mechanismen fiir
Verschleift werden in vier Gruppen eingeteilt, die in Abhéngigkeit der konkreten tribologischen
Gegebenheiten einzeln oder auch kombiniert auftreten [GIT) [CHI5| (vgl. Abbildung [2.6):

e Oberflichenzerriittung: Rissbildung durch Materialermiidung fiihrt zu Materialabtrennung,

z.B. Griibchen (pittings)

e Abrasion: der Materialabtrag erfolgt durch furchende oder ritzende mechanische Einwir-

kung, z. B. Mikrospanen, -furchen, -trennen

e Adhésion: es bilden sich Haftverbindungen der Grenzflichen aus (z. B. Mikroverschweifun-
gen, Fressen), anschliefend wird der Koérperverbund durch Trennung im an die Verbin-
dungsstelle angrenzenden Material wieder gelost. Damit findet ein Materialiibertrag statt,
das aufgenommene Material wird oft anschlieffend durch andere Verschleifimechanismen

wieder vom aufnehmenden Partner abgetrennt.

e tribochemische Reaktion: durch die tribologische Belastung finden zwischen den beiden
Korpern und dem Umgebungsmedium chemische Reaktionen statt. Dabei entstehen Re-
aktionsschichten oder -partikel, z.B. Tribokorrosion oder Additivreaktionsschichten. Oft
unterliegen die Reaktionsschichten wiederum selbst dem Verschleis, konnen sich aber rege-

nerieren und dadurch die Kérperoberflachen schiitzen (Verschleiffschutzschichten).

Direkte Verschleifimessgroken sind die geometrischen Grofen Verschleif-Lange (,Normal-Ver-

schleifs, Verdnderung gemessen senkrecht zur gemeinsamen Kontaktfliche), Verschleifs-Fliche
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Oberflachenzerriittung Abrasion Adhdsion Tribochem. Reaktion
z.B. Risse z.B. Riefen z.B. Fressen z.B. Partikel

Abbildung 2.6: Modelldarstellung grundlegender Verschleiffmechanismen nach [CHI5|]

bzw. planimetrischer Verschleifbetrag sowie Verschlei-Volumen und Verschleif-Masse (Gewichts-
verdnderung) — die beiden letztgenannten Grofken sind bei konstanter Stoffdichte als dquivalent
zu betrachten [CHI15|. Fiir Synchronisierungen hat sich als Messgrofe der Axialverschleifs (Po-
sitionsverdnderung der Bauteile bei gefiigtem Reibkonus) etabliert [Neu08], diese Grofe ist im
eingelaufenen Zustand iiber die Kegelgeometrie zu einer Normal-Verschleiflinge proportional.

Zur Beschreibung der Verschleifintensitdt bzw. des Verschleifsfortschritts in Abhéngigkeit der
einwirkenden Beanspruchungen existieren verschiedenste Modelle und Ansatzfunktionen. Die
Giiltigkeiten dieser Gesetzmaifigkeiten sowie der damit ermittelten Verschleiffiraten sind regel-
méfRig auf Bereiche von Lasten, Temperaturen, Reibungsmechanismen, Oberflichen- und an-
deren Eigenschaften beschrinkt und bezieht sich damit auf die in Abbildung dargestellten
Einflussparameter.

Das Modell von ARCHARD [Arch3| setzt die volumetrische Verschleiffrate proportional zu Reib-
weg und Reibkraft und indirekt proportional zur Hirte des weicheren Reibpartners, es wird von
FLEISCHER [FleT6al, [Fle76bl [Fle77] im energetischen Ansatz weiterverfolgt und um ein kritisches
Energieniveau erginzt. KRAUSE und PoLL [KP84] bestétigen die Anwendbarkeit, zeigen jedoch,
dass die Reibleistung als Produkt aus Pressung und Gleitgeschwindigkeit (bei konstantem Reib-
wert) fiir die Beschreibung von Mikroverschleift besser geeignet ist. Da die Reibleistung wesentlich
die Temperatur beeinflusst, ist eine Beschreibung iiber die Temperatur naheliegend (zur Berech-
nung der Blitztemperatur siehe ARCHARD [Arch9] und BLOK [Blo63]). Je nach Tribosystem kann
die Temperaturabhingigkeit des Volumenverschleiftes durch geeignete Exponentengewichtung der
Faktoren Pressung und Gleitgeschwindigkeit interpretiert werden: v, = f(v® - pP) .

LOscHE [L6s97] sowie SPRECKELS [Spr01] und NEUDORFER [Neu05| bauen auf diesem Mo-
dellansatz auf und beschreiben das Verschleifverhalten von Synchronisierungen fiir verschiedene

Reibwerkstoffe (Messing, Molybdén, Streusinter, Karbon) in Abh#ngigkeit von Lastzusténden,
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niedrige Beanspruchung

hohe Beanspruchung

a) Streusinter, hohe Beanspruchung b) Karbon, einseitige Drehrichtung
oben: einseitige Drehrichtung, unten: wechselnd oben: niedrige Beanspruchung, unten: hohe
Beanspr.

Abbildung 2.7: Modellvorstellung der Verschleifmechanismen von NEUDORFER [NEUOS, ABB. 93 UND 129]

Lastfolgen und Betriebsbedingungen. Fiir die einzelnen Reibwerkstoffe werden die Betriebsregime
ermittelt, in denen sich unterschiedliche Reib- und Verschleiffmechanismen zeigen. Die Arbeit
von NEUDORFER [Neu(8] stellt Verschleifmechanismen fiir Reibpaarungen mit Streusinter- und
Dual-Layer-Karbonbelag vor, vgl. Abbildung[2.7] Er entwickelt die Vorstellung, dass beim Streu-
sinterbelag drei tribologische Verhaltensbereiche existieren: Bei geringer Beanspruchung tritt ein
linearer Verschleiffortschritt nahezu ohne Reibwertédnderungen auf (Bereich I); bei hoher Bean-
spruchung (Bereich II) tritt zunéchst eine Reibwerthochlage mit hohem Verschleifgradient auf,
es erfolgt der Ubergang in einen Bereich geringer VerschleiRintensitit mit Reibwerten wie in
Bereich I; bei sehr hoher Beanspruchung (Bereich III) treten sowohl hohe Verschleifraten als
auch schnell abfallende Reibwerte auf. Fiir wechselnde Drehrichtungen im Bereich II wird die
Vorstellung entwickelt, dass bei einseitiger Beanspruchung die Poren zuschmieren, jedoch bei
wechselnder Beanspruchung offen bleiben bzw. sich wieder éffnen (Abbildung [2.7)a). Der Kaxr-
bonbelag reagiert nach der Modellvorstellung bei geringen Belastungen mit Herausbrechen von
Partikeln und damit einer Regeneration der Reibflichenzusammensetzung und -porositdt, bei
hohen Belastungen findet eine ,Verdichtung* mit Verringerung der Oberflichenporositét sowie
gleichzeitig sinkendem Reibwert statt (Abbildung 2.7]b).

Neuere Untersuchungen von SKUBACZ [Skull] und WEBER [WKT15| beschéftigen sich mit den
gleichen Reibpaarungen jedoch speziellen Betriebsbedingungen wie beispielsweise beliebig wech-
selnden Drehrichtungen oder geringen Schmierélmengen. ACUNER [Acul6l [Acul7] beschreibt fiir
gewebte und Dual-Layer-Karbonbeldge Axialverschleifraten in Abhéngigkeit von Flachenpres-
sung, spezifischer Reibarbeit und Gleitgeschwindigkeit (jeweils exponentiell gewichtet) und stellt
eine Temperatur-Schidigungshypothese auf. Bei extremen thermischen Bedingungen wird auch
eine Spaltmafabnahme beobachtet, die jedoch auf eine Verformung des Reibkonus zuriickgefiihrt
wird.

Tomic [Tom09| beschreibt fiir Messing-Reibpaarungen mittels Curve-Fitting den Verschleif-

verlauf iiber die Versuchsdauer zum Vergleich verschiedener Schmierstoffe.
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SEIDEL, WAGNER und BRINKSMEIER [SWB17a] identifizieren die Abrichtparameter der Schleif-
scheibe fiir das Konusschleifen als direkten Einflussparameter auf die erzielte Rauheit (Rz, RMr,
Rpk, Rvk). Der Einfluss auf das Verschleiftverhalten der Messingringe korreliert mit der Rau-
heit der gehérteten Stahlkonen. An den Konen tritt wahrend der Versuche kein signifikanter
Verschleiff auf (nur geringste Anderung der Rauheit), dagegen insgesamt 0,25...0,4 mm Axialver-
schleif iiber 6000 Schaltungen am Synchronring bei Einsatz von unadditiviertem Grundsl PAO.
Der Verschleiftmechanismus wird nicht angegeben und eine Einordnung fillt mangels Angabe der
spezifischen Reibarbeit schwer.

Die Autoren [SWB17bh] untersuchen auch den Einfluss einer Additivierung des Kiihlschmier-
stoffs (PAO) beim Konusschleifen auf das Verschleifverhalten der Synchronisierung mit Messing-
Ring. Es zeigt sich bei variierter PS-Konzentration (0...10%) trotz unterschiedlichem Reibwert-
verlauf und erzielten Rauheiten keine eindeutige Korrelation mit dem Verschleifsverhalten. Auch
verschiedene ZDDP-Konzentrationen im Kiihlschmierstoff ergeben fiir das Verschleifverhalten
keine eindeutige Korrelation. Es wird vermutet, dass durch die Bearbeitungsreaktionskrifte ab-
weichende Bedingungen fiir die Ausbildung der Grenzschichten vorliegen.

Eine makroskopische Verschleiffform bei hohen Belastungen bzw. Temperaturen ist in der in-
neren Festigkeit von Reibbeldgen begriindet [MS15]: gewebte Reibbelége reagieren mit Faserbrii-
chen, Rissen der Matrix bzw. Ausbruch von Faserbiindeln; in Dual-Layer-Karbonbeligen bzw.
Composite-Beldgen treten Delamination innerhalb der Matrix etwa parallel sowie Risse senk-
recht oder schriag zur Oberfliche auf. Diese Mechanismen koénnten im Sinne der zu Beginn des
Abschnitts dargestellten Einteilung als ,Zerriittung aufgefasst werden, da die Schidigung weit

unterhalb der Oberfliche stattfindet und lokale oder flichige Ausbriiche zur Folge hat.

Die bisherigen Forschungen decken einen breiten Bereich der Einflussparameter ab. Fiir die
Frage nach dem Baugréfen- /Reibdurchmessereinfluss bzw. der Optimierung stiilpungsbedingter
lokaler Beanspruchungsbereiche fiir Karbon-Reibbeldge liegen noch keine ausreichenden Erkennt-
nisse vor. Im Bereich der wechselnden Drehrichtungen sind insbesondere die Untersuchungen von
NEUDORFER von Interesse. Hier finden sich ausschlieflich zu 1:1 regelmifiig wechselnden Dreh-

richtungen erste Erkenntnisse, die im Rahmen dieser Arbeit erweitert werden sollen.

2.4 Simulation

m Rahmen der Produktentwicklung liegt es auf der Hand, Simulationen zur Einsparung von
aufwéndigen Versuchen einzusetzen. In den letzten Jahren wurden einige Arbeiten zu Finite-
Elemente- (FEM-) und Mehrkorper-Simulationen (MKS) von Synchronisierungen veroffentlicht:
SPRECKELS [Spr01] fiihrte rotationssymmetrische transiente 2D-Untersuchungen zur Wérme-
verteilung in der Synchronisierung fiir metallische Reibkontakte durch. Die simultane Betrach-
tung verschiedener Felder (zum Beispiel Spannung/Verformung + Temperatur/Verformung) wird
realisiert, indem die Felder getrennt betrachtet und abwechselnd gelést werden. Der zeitliche Ab-
lauf wird durch die Aneinanderreihung der Lisungsvorginge erreicht, das Lésungsergebnis wird

als Ausgangszustand der nichsten Rechnung verwendet.
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NEUDORFER [Neu0§| erweiterte das Modell und untersuchte an Hand verschiedener Geome-
trien und Wéarmeleitfihigkeiten den transienten Vorgang der Synchronisation unter Beriicksich-
tigung der mechanischen und thermisch induzierten Verformungen. Die Berechnungen erfolgten
fiir verschiedene Seriensysteme und Modellsysteme, die sich in den Durchmessern, Trigerring-
materialien sowie den Reibmaterialien unterscheiden. An Hand des Streusinter-Systems mit ge-
sintertem Trégerring wurden gezielt Steifigkeitsvariationen und deren Einfluss auf das Tragbild
und Temperaturverhalten untersucht.

ErRDMANN [Erd08] fithrte transiente 3D-Simulationen der mechanisch- und thermisch induzier-
ten Bauteilverformungen fiir ein Mehrfachsystem unter spezieller Beriicksichtigung der Koppel-
elemente durch. Ein Untersuchungsschwerpunkt lag in der Lastverteilung bei gering-elastischen
Oberflichen (Messinggewinde) unter besonderer Beriicksichtigung der Umfangs-Steifigkeitseffekte.
Die 3D-Modelle beriicksichtigen, dass die bei rotationssymmetrischen 2D-Simulationen angenom-
mene Syminetrie in der Praxis nicht vorliegt. Auf Grund von Fertigungstoleranzen kann beispiels-
weise die Lasteinleitung in den Synchronring an nur einem oder zwei statt an idealerweise drei
Indexnocken/-laschen erfolgen. Die besondere Herausforderung lag wie auch bei [Neu08] in der
Bewiltigung von Stabilitéts- /Konvergenzschwierigkeiten, da die thermisch bedingten Verformun-
gen in die Kontaktfindung eingehen.

ACUNER |Acul6| ermittelte mittels thermisch-mechanisch gekoppelter Simulation Reibfldchen-
Referenztemperaturen zum Vergleich der thermischen Reibflachenbelastungen insbesondere fiir
hohe spezifische Energieeintrige. An Hand der thermischen Belastungen wurde ein Schidigungs-
modell aufgestellt.

Von HAGGSTROM, NYMAN, SELLGREN UND BJORKLUND [HNSB16] wurde ein thermo-me-
chanisches Modell zur Beschreibung des temperaturabhéngigen Reibverhaltens entwickelt.

Der Vollstandigkeit halber wird auf die Verwandtschaft zu Bremsen und Kupplungen hinge-
wiesen, beispielhaft sei WOHLLEBER [Woh12| genannt. Ein historisch interessanter Ansatz zur
Simulation ist zudem die Uberfiihrung der Wirmehaushaltssimulation in ein elektrisches Ersatz-
modell nach STEINHILPER [Ste62].

Fiir die Erstellung eines echtzeitfihigen MKS-Modells der Synchronisierung zum Einsatz in
HiL-Anwendungen verwendete KIRCHNER [Kir12] hilfsweise FEM-Methoden zur Ermittlung von
Kontaktsteifigkeiten an den Stofsstellen — die thermomechanische Simulation der Bauteilverfor-
mungen blieb mangels Echtzeitfahigkeit auflen vor.

Eine Stromungssimulation des Mischreibungskontakts fiir Synchronisierungen (sowie fiir Axial-
gleitlager) unter dem Einsatz von Flussfaktoren wurde von BACKHAUS [Bac03l, [KB02| erstellt und
mit Versuchen verglichen. Der Schwerpunkt lag in der Untersuchung des Einflusses von Makro-
(und Mikro-)strukturen auf den Reibungmomentaufbau. Fiir die Simulation wurden Flusstenso-

ren eingesetzt und die Oberflachen mit Korrelationsfunktionen beschrieben.
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3 Basis der Untersuchungen: Systeme und

Priufstandsaufbauten

3.1 Untersuchte Reibsysteme

I n dieser Arbeit kommen je nach Fragestellung unterschiedliche Reibsysteme zum Einsatz,
die sich sowohl in den geometrischen Abmessungen (Skalen), Reibwinkeln (plan/Konus 6,5°)
als auch im Reibmaterial unterscheiden, siche Tabelle

Die eingesetzten Reibmaterialien sind: Streusinterbelag mit axialer Nutung ,A/B1“ (auf Tra-
gerblech, mit dem Stahlsinter-Trigerring durch Punktschweifungen verbunden), Streusinterbe-
lag mit Waffelnutung ,B2“ (auf Trigerblech, mit Trégerring verklebt), papierartiger Karbonbelag
mit Miandernutung ,,C1% Dual-Layer-Karbonbelag ohne Nutung ,B/C2* und Sondermessing mit
Gewinde ,,A1“ (Vollmaterial). Die Bauteile bzw. Materialien entsprechen den von NEUDORFER
[INeu08] verwendeten Systemen Streusinter (SYSA/B1, B2), Karbon (C1, C2) und Messing (Al).

Als Schmierstoff wird ein synthetisches Serien-Getriebedl (Castrol BOT 130M, kin. Viskositét
v: 75,9 mm?/s bei 40 °C, 15,1 mm?/s bei 100 °C) auf Polyalphaolefinbasis (PAO) mit zugesetztem
Ester Dioktylsebazat und Additivierung auf Zinkdialkyldithiophosphat- und Calziumsulfonat-
Basis verwendet.

Die Schmierstoffformulierung, bestehend aus Grunddl und Additivierung, beeinflusst mafkgeb-
lich das Reibungs- und Verschleifiverhalten, vgl. Abschnitt und Fiir eine ausfiihrliche
Darstellung der Schmierstoffkomponenten und Funktionsweisen wird auf die Grundlagenlitera-
tur z. B. [Bar94, [MDOT7| verwiesen.

Basierend auf [Briil0, S. 10-16] wird nachfolgend in knapper Form auf die Wirkweise und
Grenzschichteinfliisse der oben genannten Additive des Versuchsols eingegangen. Dioktylsebazat
(DOS), ein aliphatischer Ester, wird zur Justierung der Olviskositit zugesetzt. Auf Grund der
unpolaren Struktur bindet es nicht an Metalloberflichen an und kann somit bei den TOF-SIMS-
Untersuchungen (vgl. Kapitel auch nicht nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu wirkt
das Additiv Kalziumsulfonat stark oberflichenaktiv. In PAO gelost spaltet sich das Molekiil in
zwei Sulfonsduren und das Ca-lon, die durch ihre polare Struktur Affinitdt zu polaren (Metall-
)Oberflichen zeigen. Hierdurch werden die Oberflichen von Verunreinigungen befreit und die
Anlagerung neuer Verunreinigungen verhindert. Zudem werden Partikel z. B. Verschleifspartikel
umschlossen und im Schmierstoff in Schwebe gehalten, so dass diese nicht mehr in Kontakt zu
den Reibfldchen treten und ein Verschleifsschutz entsteht.

Zinkdialkyldithiophosphat (ZDDP) ist seit ca. 70 Jahren im Einsatz. Es wirkt als Oxidations-
und Korrosionsinhibitor, Fressschutz (EP) sowie Verschleifschutz (AW). Der Fressschutz basiert
auf der Verhinderung von Mikroverschweiffungen durch Reaktion zu Metallsulfiden unter hoher
Belastung. Der Verschleifischutz basiert auf der Ausbildung einer Phosphatglasschicht, die so-

wohl unter reinem Temperatureinfluss (110°C) [F'S04] als auch bereits bei Raumtemperatur unter
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Reibbeanspruchung entstehen kann [Spi04, [FGS05]. Phosphatglasschichten, die unter Reibung
enstanden sind, enthalten in der Schichttiefe zunehmend Substrationen (Zwei-Schicht-Struktur
IMGL™01]) wodurch sie eine besondere Stabilitéit bekommen, so dass bei folgender milder Be-
anspruchung die Reib-/Verschleifbeanspruchung nicht mehr im Grundwerkstoff sondern in den
Phosphatglasschichten stattfindet [Spi04].

3.1.1 Modellsysteme

g ine wesentliche Erkenntnis der Arbeiten von NEUDORFER [Neu(7, Neu0§| ist, dass ver-

gleichende tribologische Grundlagenuntersuchungen mit Parametervariation an kompletten
Seriensystemen (d.h. Synchronring, Gangrad, Nabe, Schiebemuffe, Druckstiicke) entsprechend
Kategorie IV (vgl. Abbildung auf Grund von Nebeneinflussfaktoren erschwert werden. Zudem
stehen normalerweise keine industriellen Serienbauteile zur Verfiigung, welche sich ausschliefslich
in dem zu untersuchenden Parameter unterscheiden, sondern meist variieren gleichzeitig weitere

Eigenschaften, beispielsweise

e Baugrofke (Reibdurchmesser) und Ringbreite und -dicke

Konusgestalt (Winkel, Dicke, Material, Oberflache)

Gestaltung der Vorsynchronisierung

Dachschriagenverzahnung und Sperrzéahne sowie Schiebemuffe

Ringsteifigkeitsverteilung iber den Umfang
e Grundmaterial (bei Beschichtung mit Reibmaterial)

Daher wird der Empfehlung gefolgt, stattdessen auf Modellsysteme gemift Kategorie V zu-
riickzugreifen. In der vorliegenden Arbeit sind ,Modellsysteme” vgl. Abbildung durch die
Bereitstellung eines vollflichigen Konus-Konus-Kontakts, vereinfachte Momenteinleitung {iber
Indexnocken und die Krafteinleitung iiber die Bundflichen definiert.

Dazu werden einerseits Modellringe eingefiihrt, die iiber einen konstanten Querschnitt verfiigen
und mittels verlangerter Indexnocken das Moment an die Adaptierung iibertragen. Da Modellrin-
ge aus Messing bzw. mit Streusinterbelag nicht mit zu vertretbarem Aufwand herstellbar si1r1dF_-]7
miissen andererseits auch Serienringe verwendet werden. Trotz des Einsatz von Serienringen zahlt
diese Kombination nach der eingefiihrten Systematik als Modellsystem, da das Moment entwe-
der durch eine entsprechende Adaptierung (Abb. oder eine modifizierte Sperrvorrichtung
(Abbildung ausschlieRlich {iber die Indexierung aufgenommen wird.

Die Modellringe wurden passend zu den Messing- und Streusinter-Serienringen mit einem

mittleren Reibdurchmesser von 76 mm, Reibkontaktbreite 8,7 mm und einem Konuswinkel von

!Fiir Messingsynchronringe ist der Schmiede-Umformvorgang essentiell, da hierdurch die Gefiigeeigenschaften
und damit das Verschleifiverhalten positiv beeinflusst werden. Eine spanende Herstellung von Modellringen
aus Messinghalbzeug ist auf Grund des fehlenden Umformvorgangs nicht sinnvoll. Da die Herstellung eines
eigenen Umformwerkzeugs zu aufwindig gewesen wire, wurden hier Serienringe verwendet. Schwierigkeiten
beim Verkleben des Streusinter-Belags an den Modellringen fithrten zur Belagsablosung im Versuch, so dass
auch hier Serienringe eingesetzt wurden.
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13° mit axial angeordneten Indexelementen aus Stahl 42CrMo4 angefertigt und in seriennahen

Prozessen mit Reibschichten versehen.

Der vollflichige Konuskontakt wird durch die Verwendung von Modellkonen erreicht, dazu
werden kurze Konen sowie lange Hohlkonenverwendet. Alle Modellkonen (lang+kurz) werden
aus 17CrNiMo6-7 mit Einsatzhirtung auf 58-60 HRC gefertigt.

Die ,Jangen*“ Hohlkonen mit 5 mm Wandstérke (Abbildung werden in der Adaptierung des
Saphirkonus fiir die Bauteilversuche zu Oberflichenmodifikationen und Geometrievereinfachung
(Kapitel [7)), geometrischer und mechanischer Oberflichenanalyse (Kapitel [6) sowie TOF-SIMS-
Untersuchungen (Kapitel [f) verwendet.

Die kurzen Modellkonen kommen fiir die Untersuchungen zu wechselnden Drehrichtungen (Ka-
pitel und Ringsteifigkeit- und Baugréfeneinfluss (Kapitel [9) zum Einsatz. Die Linge der
kurzen Modellkonen wurde auf Basis der Erkenntnisse von [Neu(8] so gestaltet, dass der Syn-
chronring selbst bei grofser Aufschiebung oder Verschleifs immer noch mit der vollen Breite auf
der Konusfliche anliegt und axial nicht anlaufen kann. Durch eine Innenpassung und die grofe
Planauflagefliche kénnen die kurzen Konen sowohl bei der Fertigung als auch am Priifstand sehr

gut reproduzierbar montiert werden. Diese Konen werden zudem auch fiir das Seriensystem A
eingesetzt (vgl. Abschnitt [3.1.2]).

Das Modellsystem mit den kurzen Konen (76 mm) wurde zur Untersuchung des Ringsteifigkeits-
und Baugréfeneinflusses (Kapitel E[) auf zwei weitere Baugrofen skaliert, vgl. Abbildung b,
die sich jeweils an anderen, in der KFZ-Serienanwendung eingesetzten Systemen orientieren:
eine kleinere Baugrofe (55mm) und eine grofere (119 mm). Dabei wurde der Ringquerschnitt
konstant gehalten (Abbildung a). Die Beschichtung der Modellringe erfolgte mit dem Karbon-
Belag B bzw. C2, als Tragerringwerkstoff wurden zur Steifigkeitsmodifikation zwei Materialien
(Messing und Stahl) gewahlt, als weiterer Parameter wurde die Ringbreite in Stufen (8,7/5,6/
6,5/5,5mm) variiert (vgl. Abbildung . Bei der Konstruktion der Systeme wurde darauf ge-
achtet, dass fiir weitergehende Untersuchungen auch passende industrielle Serienringe auf den

Modellkonen verwendet werden kénnen (Dies wurde in Stichversuchen — hier nicht dargestellt —
in der Baugroke 119 mm auch durchgefiihrt [Skull]).

gleiche Geometrie
/ Ringquerschnitt \

Abbildung 3.1: a) Skalierung des Modellsystems b) Modellringe und -konen
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7,5 mm 8,7 mm E : 7,5 mm
Messingtragerring Modellkonus Stahltragerring

Abbildung 3.2: 55 mm-System mit Steifigkeitsvariation (Trigermaterial- und Ringbreite)

3.1.2 Seriensystem mit Modellkonus und Sperrvorrichtung sowie Ubergang zum

Modellsystem

u rspriinglich sollten fiir alle Beldge Modellringe zum Einsatz kommen. Da sich die Herstellung
der Streusinter-Modellringe fiir System A /B1 als schwierig erwies, wurde stattdessen auf Se-
rienringe mit punktverschweikttem Belag zuriickgegriffen, die dennoch auf Modellkonen laufen.
Fiir die Untersuchungen zu wechselnden Drehrichtungen (Kapitel |8) mit diesem System wurde
zunéichst die in Abbildung dargestellte Sperrvorrichtung nach [Neu03, NeuO7, Neu08| ver-
wendet, welche das Durchschalten bei zu niedrigen Konusreibwerten verhindert. Die Kraft- und
Momenteinleitung erfolgt dabei wie auch in der Serienanwendung iiber die Sperrzihne und die
erste Seite des Indexnockens, deshalb ist es ein Seriensystem im Sinne von Abbildung[T.4] Erst bei
Unterschreitung der Sperrgrenze stiitzt sich die andere Seite des Indexnockens am zusétzlichen
Sperrelement ab, die axiale Krafteinleitung erfolgt jedoch weiterhin — fast stellengleich — iiber
die Sperrzdhne. Dieses Vorgehen mit einem gegen Durchschalten ,gesperrten System* ermdoglicht
Reibwertuntersuchungen des Konuskontakts beispielsweise in Uberlastbereichen fiir die spitere
Auslegung des Synchronisierungssystems (Konus- und Dachschrigenwinkel) unabhéngig von der

Sperrsicherheit.

Sperrvorrichtung

Abbildung 3.8: Sperrvorrichtung nach NEUDORFER vs. Serienausfihrung; nach [Neu(7, Bild 1]

Wie in Abbildung [3-4] gezeigt, wirkt sich der Sperrmechanismus bei der Untersuchung von
negativen Drehrichtungen nachteilig aus: die Axialkraft wird zwar weiterhin an den Sperrzéhnen
eingeleitet, jedoch stiitzt sich das gesamte Konusreibmoment zuziiglich des Riickstellmoments
der Dachschrégen an den Indexnocken ab. Durch diese Situation entstehen im Ring erhohte
Umfangsspannungen, was zu Ringbriichen in den Versuchen fiihren kann. Zudem wird die Axial-

kraft wéhrend der Schaltung verzogert oder gar nicht erreicht. Nach dieser Erkenntnis wurde fiir
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Sperrvorrichtung nach NEUDORFER modifizierte Sperrvorrichtung

»gewohnliche, stabile” Sperrstellung
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*Konus steht, angegebene Krifte/Momente/Drehsinn beziehen sich auf den Synchronring, Punkte symbolisieren Wirkstellen

Abbildung 3.4: Sperrvorrichtung nach NEUDORFER und modifizierte Sperrvorrichtung unter wechselnden Dreh-
richtungen

wechselnde Drehrichtungen eine modifizierte Sperrvorrichtung unter Einsatz einer Zwischenlage
verwendet, bei der die Axialkraft in die Firste der (Sperr-)Zihne und die Bundfliche eingeleitet
wird. Das Reibmoment stiitzt sich vollstindig an den Indexnocken ab, so dass es sich gemé&f
Abbildung hierbei jetzt um ein ,Modellsystem* (vgl. Abschnitt handelt. Soweit nicht
anders dargestellt, kommt bei den Untersuchungen zu wechselnden Drehrichtungen in Kapitel [§]
die Sperrvorrichtung nach NEUDORFER, zum Einsatz, ansonsten wird auf die modifizierte Sperr-

vorrichtung explizit hingewiesen.

3.1.3 Tribometer bzw. Stift-Scheibe-System

Fﬁr realitdtsnahe Tests in der Entwicklung von Reibschichten fiir Synchronisierungen miissen
diese in einen Konus eingebracht werden. Oft ist dazu noch nicht die notwendige Fertigungs-
technologie vorhanden bzw. das Herstellen eines eng tolerierten Konusmafes ist aufwindig. Mit
dem Ziel den Aufwand zu reduzieren wird daher ein Test der Reibcharakteristik auf planen
Beschichtungsflachen in Form eines Reibstifts bzw. mehrerer Reibstifte gewiinscht. Jedoch muss
die Ubertragbarkeit zwischen den beiden Systemen (konisch/plan) gegeben sein, was im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wird (s. Abschnitt[7.2]sowie Abschnitte[d.4.2][5.3). Bei diesen Vergleichs-
versuchen sollen jeweils identische (flichen-) /spezifische Reibarbeit und Reibleistungsverldufe im
Kontakt zur Erreichung gleicher Temperaturverhéltnisse hergestellt werden. Dazu werden die

gleichen spezifischen Beanspruchungen p,, und vy bei gleicher Rutschzeit ¢, aufgebracht.
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Vg = const = Wy, K - TK = Wo,p TP (3.1)

Jg wok  Jp-wop
TRk Tr.p

t, = const =

(3.2)

Th=pm-A-p-r (33)

Aus Gleichung [3.2] erhédlt man durch Einsetzen der nach wg  oder wo p aufgelosten Glei-
chung und zweifachem Einsetzen von Gleichung folgenden Ubertragungszusammenhang
(Pm,p/DPm, i entfallt, da gleich 1):

pp  Ap-r¥
Jp=HP ZPTE 3.4
Pk Ay R (34)

Die Reibwerte pup und px werden neben dem Material von Makro- und Mikrogeometrie der
Reibpartner bestimmt, die vor allem vom Fertigungsverfahren abhéngen. Bei der Fertigung wer-
den daher moglichst identische Parameter angestrebt. Einer moglichen Drehrichtungsabhingig-
keit wird durch Versuchsdurchfiihrung mit wechselnden Drehrichtungen begegnet. Werden die
Reibwerte entsprechend dem Ziel der Ubertragbarkeit nun als gleich angenommen, bleiben zur
Konfiguration der Versuchsanordnung als Wahlparameter noch die Reibflaichen A, Reib-/Wirk-
radien r und Schwungmassen J. Aus Gleichung [3.5] ergibt sich der Zusammenhang zwischen

identischer Fliachenpressung und jeweils benotigter Axialkraft:

= const = = Faz ¢ = Faz,P = (3.5)
Pm Pm,K Ap -sna Ap Pm,P .

In den Bauraum- und Kraftgrenzen ist die ermittelte Konfiguration drei Stifte mit einem
Durchmesser von je 20mm auf einem Wirk-Teilkreis von 105 mm verteilt. Die Stifte fiir das
Messingmaterial sind in einem Aufnahmering fest montiert, die Planfliche und die Trapeznutung
werden erst im Zusammenbau mit dem ringformigen Stifttriger bearbeitet (Abbildung[3.5]). Alle
anderen Reibbeldge werden zuerst auf die Stifte aufgeklebt, die Montage erfolgt ebenso in einem
Aufnahmering, alternativ in federnd und mit geringem Kippspiel gelagerten Stifttragern, um

etwaige Fehler in der Planausrichtung zur Scheibe zu kompensieren.

B1, B2, C1,C2

Niis
“\\

Abbildung 3.5: Reibstifte, Tragerring und Reibscheibe
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3.2 Prufstand

lle Untersuchungen zu Modell- und Seriensystemen sowie zum Tribometer vgl. Abbildung[T.4]
und Abschnitte bis B.1.3] wurden auf am IMKT entwickelten Universal-Reibflichen-
priifstinden [IMKal| durchgefiihrt. Diese sind sowohl mechanisch als auch messtechnisch offen
gestaltet, damit verschiedene Systeme und Fragestellungen untersucht werden konnen. Eine ver-
gleichbare Variante ist als Komplettsystem unter dem Namen , p-comp® auf dem Markt verfiigbar

und inzwischen weltweit verbreitet.

3.2.1 Grundaufbau und Funktion Universal-Reibflichenpriifstand

D er Grundaufbau der verwendeten Universal-Reibflachenpriifstande (Abbildung besteht
aus einer Priifwelle, auf der eine zu untersuchende Reibfliche angebracht ist und einer
zweiten (Gegen-)Reibflache, die an den stillstehenden, mit dem Priifstandsgehduse verbunde-
nen Messaufnehmer montiert ist. Dadurch wird die reibungs- und verlustfreie Erfassung von
Axialkraft und Reibmoment ermoglicht. Die Reibflichen kénnen dabei wahlweise elementargeo-
metrisch (z. B. Stift-Scheibe) oder als aufwéndiges System (z. B. Synchronisierungen, Lamellen-

kupplungen) ausgefithrt werden.

kombinierter DMS-Messaufnehmer

fiir Axialkraft und Reibmoment L
Schaltgabel Hydraulikzylinder und Wegmessung

2

f = 1

NN

Prufwelle _/

2 |
7 |

Schwungmasse Asynchronmotor
mit Drehzahlse 15’0

Temperaturmessung

]

direkte Axialwegmessung ohne Priifteile und Adaptierung

Abbildung 3.6: Prifstandsaufbau (Quelle: Institutsmaterial IMKT)

Die Beanspruchung der Reibpaarung ldsst sich mit Hilfe der Steuerungssoftware sowohl statio-
nér (z.B. Anpressen bei konstanter Drehzahl) oder instationar aufbringen. Letzteres entspricht
einem , Bremspriifstand“: dabei wird die Priifstandswelle zusammen mit einer auf der Welle mon-
tierten Schwungmasse durch eine Kéfiglaufer-Asynchronmaschine auf eine vorgegebene Drehzahl
beschleunigt, welche der zu untersuchenden Differenzdrehzahl entspricht. Abschliekend werden
durch die zu untersuchende Reibpaarung die Schwungmasse und die Welle wieder abgebremst.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Priifstand ausschliefslich im instationdren Modus betrieben.
Der kraft- und positions- bzw. geschwindigkeitsgeregelte Hydraulikzylinder {ibernimmt die Ak-
tuierung des Reibvorgangs iiber die montierte Schaltgabel und Schiebemuffe bzw. sonstige Ad-

aptierung der montierten Reibflichen.
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Zur Erfassung der axialen Relativposition der Reibflichen bzw. der dynamischen Ringaufschie-
bung ist ein tastender LVDT-Wegaufnehmer installiert. Mit dessen Hilfe ldsst sich einerseits der
Reserveweg (,Verschleifsreserve”) bzw. der Verschleif-/Setzfortschritt quantifizieren und anderer-
seits eine Abgrenzung von Verschleifs- /Setzeffekten der Reibflichen gegen weitere Systemverande-
rungen wie instabile Sperrstellung, Dachschréigenverschleift, Gleitstein-/Schiebemuffenverschleifs
vornehmen. Nachteilig ist, dass sich ein moglicher Verschleiff des Tasters mit der Verschleiftkur-
ve der Reibflachen iiberlagert. Der Tasterverschleift wird durch Riickmessung bei jedem Ver-
such gepriift. Geeignete Gegenmafnahmen sind glattgeschliffene Planflichen der Synchronringe
und hydrodynamisch vorteilhafte, leicht ballige Tastspitzen mit hoher Harte. Die Temperierung
und Schmierung der Bauteile erfolgt durch ein temperaturgeregeltes Olaggregat mit integrierter
Heizung und Filter. Folgende Grofsen werden messtechnisch fiir die Regelung und Auswertung

erfasst:
e Drehzahl der Welle (direkt digital, Regelgrofe/Messgrofe)
e Axialkraft an der Reibfliche (verlustfrei, Regelgrofe)
e Drehmoment an der Reibfliche (verlustfrei)
e Position der Schaltbetétigung (,Schaltgabelposition®, Regelgrofse)
e axiale Relativposition der Priifkérper (,Verschleifireserve®)
e Priiféltemperatur (Regelgrofe)
e Priifkorpertemperaturen (Konus, Ring)
e Axialkraft an der Schaltbetétigung (optional, verlustfrei)

Abbildung zeigt schematisch den Schaltungsablauf: Der Kolben und somit die montierte
Schaltgabel werden von einer Ausgangsstellung (Neutralposition) mit einer definierten Geschwin-
digkeit eingefahren, ab dem Kontakt der Reibflichen erfolgt die Einregelung der Axialkraft in
einer geschlossenen Regelschleife. Im Betriebsmodus ,gesperrtes System“ (entspricht einfachen
Reibkontakten) wird der Kolben direkt nach dem Abbremsvorgang in die Neutralstellung zu-
riickgefahren, im Modus ,Synchronisierung®* wird in die Endstellung (eingelegter Gang) weiter-
verfahren. Hierbei erfolgt vor der ,,Kratzposition“ﬂ eine Drehzahliberpriifung, um Einspuren
bei hoherer Restdrehzahl und damit das sog. ,Kratzen“ bzw. ,Ratschen* zu verhindern (und
den Messaufnehmer sowie die Bauteile vor Beschidigungen zu schiitzen). Die n#chste Schal-
tung wird — gerechnet von Schaltungsbeginn zu Schaltungsbeginn — nach Ablauf der Zykluszeit
bzw. Taktzeit gestartet. Somit ergibt sich eine definierte Abkiihlphase fiir die Bauteile nach dem
Synchronisationsvorgang.

Aus den Messdaten (Axialkraft, Reibmoment) und den Geometriedaten (Konuswinkel, mitt-

lerer Reibdurchmesser, Reibflichenzahl bei Mehrfachsystemen) wird der dynamische Reibwert

?Kontaktstellung der Dachfirste von Schiebemuffe und Kupplungskérper nach der Freiflugphase, auch ,Kratz-
punkt“ genannt. Die zugehdrige Kolbenposition wird vor Versuchsbeginn von Hand ,eingeteacht, d. h. ange-
fahren und dann die Achsposition iibernommen.
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Abbildung 3.7: Schaltungsablauf am Prifstand

im Kontakt| gemif Formel berechnet. Der mittlere Reibwert p; wird durch Mittelung der
Einzelmesswerte in der Schnittmenge von 60-0% der Ausgangsdrehzahl und 50-100% Axialkraft

bestimmtﬂ timin UNd e sind die maximalen und minimalen Reibwerte, die von 90-0% der
Anfangsdrehzahl aufgetreten sind, vgl. Abbildung [3.7

_ 2-sina Tg(t)
M =g N 'FZ(t)

(3.6)

Die Vorgabe des Versuchsablaufs, auch als ,Lastkollektiv® bezeichnet, erfolgt iiber eine Tabelle.
Jede Zeile entspricht einer Laststufe, bestehend aus Anzahl durchzufiihrender Schaltungen, Soll-
schaltkraft, Solldrehzahl, Taktzeit und Oltemperatur. Damit konnen Dauerschaltversuche (eine
Zeile benotigt) oder Stufenversuche durchgefiihrt werden. Dieser Ablauf wird solange wiederholt,
bis eine vorgegebene Gesamtzahl von Schaltungen erreicht ist. Durch die Wiederholung sind re-
gelméfige Drehrichtungsabfolgen realisierbar. Der Priifstandsaufbau ist fiir die Untersuchungen
der wechselnden Drehrichtungen optimal geeignet, da fiir jede Schaltung einzeln Drehzahl und
Drehrichtung der Priifschwungmasse beim Beschleunigen direkt angesteuert werden kénnen. Ei-
ne Zusatzfunktion ermdglicht stochastische Schaltungsabfolgen mit definierten Haufigkeiten bzw.
Anzahlen. Das Lastkollektiv wird dabei schaltungsweise in zufilliger Reihenfolge abgearbeitet.
Beispielhafte Darstellungen der regelméfbigen und stochastischen Abfolgen sind in Kapitel [§| zu
finden.

3Es findet die iibliche Reduktion auf die Nenngeometrie und das Gesamtsystem statt. Zur Groke von N und dem
4Wirkungsgrad® bzw. Verlustverhalten von F,, siehe [Erd03) [Exd05] [Exrd08].

4Zur Reibwertberechnung von g1, po und p3 existieren je nach Firma/Institut und Anwendungsfall unterschied-
liche Definitionen
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3.2.2 Aufbau optische Untersuchungen

f’ tir die optischen Untersuchungen (Kapitel der verschiedenen Reibschichten bzw. Syn-
chronringe ist ein visueller Zugang in den Reibkontakt nétig. Dazu wird der Synchronkonus
aus einem transparenten Material hergestellt. Aus Griinden der Strahlfithrung und Fertigung
wird das transparente Bauteil als Hohlkonus konstanter Wandstirke ohne Einspurverzahnung,
Gangradbohrung, Laufverzahnung usw. ausgefiihrt. Die rAumlichen Gegebenheiten am Priifstand
legen einen optischen Zugang von der Priifstandsvorderseite nahe, deswegen wird der Synchron-
ring am stillstehenden Messaufnehmer aufgenommen. Der transparente Konus rotiert mit der
Priifstandswelle, ist jedoch axial verschiebbar gelagert und wird mit Hilfe der Schaltgabel an-
gedriickt. Mit dieser Anordnung wird ohne weitere Triggerung/Winkelerfassung der Blick auf

immer dieselbe Stelle des Reibbelags am Synchronring méglich.

Die Ausfithrung der Adaptierung fiir das Modellystem mit langen Konen ist in Abbildung
dargestellt. Der Hohlkonus ist auf der Priifstandswelle axial verschiebbar gelagert, eine Verdreh-
sicherung (Passfeder/Keilwelle) tibertrégt das Reibmoment des Konus auf die Priifstandswelle.
Der Hydraulikzylinder mit Schaltgabel und Schaltring (in einer verbesserten Ausfithrung durch
Gleitsteine ersetzt) verschiebt die Schaltmuffe an der Adaptierung des Konus in axialer Richtung.
Der Ring mit Reibbelag wird in der am Messaufnehmer montierten Adaptierung fixiert, ein ge-
ringes Axial-, Radial- und Umfangsspiel von je ca. 0,2...0,3 mm verhindert Zwangsbedingungen.
Als Modellsystem geméfs Abbildung erfolgt die Krafteinleitung fiir Serien- und Modellringe
iiber den Bund am Ring, die Momenteinleitung iiber die Indexnocken. Durch die Offnung in
der Priifstandsabdeckung (linke Seite) ist die Zugdnglichkeit fiir die optischen Untersuchungen
gegeben. Ein Planspiegel, dessen Normale unter 45° 4 § zur Priifstandsachse geneigt ist (also
im vorliegenden Fall fiir o« =6,5° im Winkel von 48,25°), stellt fiir ein axial angeordnetes Mikro-
skop einen nahezu verzerrungsfreien und &quidistanten Blick in den Reibkontakt her, letzteres
ist insbesondere fiir die Fokussierung relevant. Am Mikroskop kommt ein lichtstarkes Objektiv
0,5x mit grokem Fokus-/Arbeitsabstand (ca. 100 mm) zum Einsatz. In Verbindung mit der ge-
wihlten Kamera betrigt die Auflésung bei Standardvergroferung (,1,0-fach®) ca. 60 Pixel/mm.
Soweit es die Lichtausbeute zulésst, kann das optische 6,0-fach-Zoom des Mikroskops eingesetzt
werden, dadurch ergeben sich ca. 360 Pixel/mm. Das Mikroskop ist als Stereo-Mikroskop mit
Strahlauskopplung fiir eine externe Kamera ausgefiihrt, so dass die Einstellarbeiten sowie eine
Echtzeitbetrachtung ohne grofsen Aufwand auch mit dem Okular und einer Standardlichtquelle
durchgefiihrt werden kénnen. Abbildung zeigt die rdumliche Anordnung der Optikkompo-
nenten. Der Halter fiir das Mikroskop ist mit dem Priifstand gekoppelt und erméglicht durch
Kreuzschlitten die Ausrichtung in zwei Freiheitsgraden (Fokus, axiale Bildposition). Die Be-
leuchtung erfolgt mittels LED-Lichtquelle oder Xenon-Blitz iiber einen Fliissigkristalllichtleiter
auf den Spiegel mit Ausrichtung auf den betrachteten Bildausschnitt.

Fiir die Untersuchungen am planen Modell-Reibsystem , Tribometer vgl. Abschnitt [3.1.3| wird
der selbe Priifstand eingesetzt. Dabei wird die identische Adaptierung vgl. Abbildung SO-
wohl fiir Versuche mit transparenter Saphirscheibe (Kapitel als auch fiir die Stahlscheiben
(Abschnitte und benutzt. Die Reibstifte werden iiber einen Trigerring am stillstehen-
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» _— Serienringe

Abbildung 3.8: Aufbau konisches Modellsystem, Saphirkonus/Stahlkonus lang
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Abbildung 3.9: Aufbau Tribometer/planes Reibsystem, Saphir-/Stahlscheibe
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Prt‘Jfraum, verhllt / abgedunkelt

Abbildung 3.10: Prifstandsaufbau mit optischem Zugang fir Mikroskop, Kamera und Beleuchtung

den Messaufnehmer gehalten, dies ermdglicht den Blick auf immer dieselbe Stelle des Reibstifts.
Die Gegenreibfliche Saphir-/Stahlscheibe rotiert mit der Priifstandswelle und wird mit Hilfe der
Schaltgabel iiber einen Schaltring und Nadellager an die Reibstifte angedriickt. Mit einem leicht

modifizierten Aufbau ist an Stelle der Reibstifte auch die optische Untersuchung von planen
Kupplungskontakten moglich [WSPF10].
Die Substitution des Stahlkonus bzw. der Stahlscheibe durch eine transparente Reibfliche

(,window") ist aus technischer Sicht nicht einfach und mit Kompromissen verbunden. Zunéchst
sind eine hohe mechanische Festigkeit und Hérte erforderlich, um die duferen Belastungen auf-
nehmen zu kénnen und Verschleif zu verhindern. Zudem spielen die thermischen Eigenschaften
eine wesentliche Rolle, da das System einen hochgradig instationdren Vorgang ausfiithrt. Die
Wirmeleitfihigkeit ergibt zusammen mit der volumen-spezifischen Warmekapazitédt die Charak-
teristik der dynamischen Wirmeaufnahme in geeigneter Form wieder — eine reine Betrachtung
der massen-spezifischen Wéarmekapazitéat ist auf Grund der gegebenen Dichteunterschiede nicht
zielfithrend.

Die spezifische Reibleistung ,,p - v - n reicht im untersuchten Parameterbereich bis 9 W/mm?,
in einzelnen Extremsituationen koénnen in Synchronisierungen auch bis ca. 45 W/mm? (25m/s,
15 N/mm?, p=0,12) auftreten. Diese Reibwérme muss von den Reibpartnern aufgenommen und
abgefiihrt werden. Standardgléser und Quarzgliser zeigen nach Tabelle [3.2] eine deutlich schlech-
tere Warmeleitfahigkeit (ca. Faktor 40) und volumen-spezifische Warmekapazitit (ca. Faktor 2)
als die zu substituierende Stahl-Reibflache. Zudem besteht — auch begiinstigt durch die geringe
Wirmeleitfihigkeit — bei sprungartigem und grofiem Oberflichenwirmeeintrag das Risiko von

hohen Thermospannungen und damit der Zerstorung des Bauteils. Hingegen koénnen mit dem
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Stahl Saphir (Al3Os3)
(17CrNiMo6-7) [GWT, Schi3, Quarzglas
[SSW*09] Kybi4] [Her]
Dichte (g/cm?3) 7,85 3,99 2,2
e 54,05 (20°C 46,06 (0°C 1,38 (20°C
Wam\;\fleltfi?lgkelt 46,11 ((100°c)) 25,12 (1(00 °()J) 1,46 ((100 °C))
(W/(m-K)) 38,41 (400°C) 12,56 (400 °C) 1,84 (400°C)
475 (20°C) 772(100 °C)

mass.-spez. Warmekapazitit
(J/(kgK))

505 (200 °C)
604 (600 °C)

764 (20°C)
1224 (1000 °C)

964 (500°C)
1052 (900 °C)

3,73 (20°C)

1,70 (20°C)

e Va5 | 30000 o o
' 4,74 (600°C) ’ 2,31 (900°C)
Wirmeausdehnung (1/K) 10,6-14 -1076 54-6,2-107° 5,1-5,9 -1077
Schmelzpunkt / max. ca. 1500°C ca. 2050 °C 950-1130 °C
Einsatztemperatur
E-Modul (N/mm2) 200.000 — 211.000 | 345.000 — 460.000 ca. 70.000

Tabelle 3.2: Materialeigenschaften von Stahl, Saphir und Quarzglas

Material Saphir stahl-dhnliche thermische Eigenschaften dargestellt werden (Wéarmeleitfahigkeit
Faktor 1,1 bis 3; volumen-spezifische Warmekapazitit ca. Faktor 1,2).

Weitere Herausforderungen bestehen in der Herstellung der Saphirbauteile. Die Kristallaus-
richtung muss zur Vermeidung von Doppelbildern mit der Rotationsachse zusammenfallen (sog.
0°-Orientierung). Das Schleifen der fiir die qualititativen Untersuchungen eingesetzten ersten Sa-
phirkonen war herstellerseitig zundchst nur im Facettenschliff méglich. Dadurch befindet sich auf
der Reibfliche neben der Rundheitsabweichung 2. Ordnung von ca. 2,5-4pm auch eine iiberla-
gerte hochfrequente Abweichung ca. 100. Ordnung mit Amplituden von ca. 0,2... 0,5 pm, welche
im Ubrigen nur mit entsprechender Filtereinstellung am Rundheitsmessgerit detektiert werden
kann. Der spéter hergestellte, fiir die quantitativen Untersuchungen eingesetzte Konus wurde im
Rundschleifverfahren hergestellt, so dass die hochfrequenten Anteile entfallen. Die Oberflichen-
rauheit Rz des Saphirs liegt nach dem Feinschleifen zunichst im Bereich 1-2um, jedoch ist die
Oberfliche auf Grund der scharfkantigen Bruchstruktur (vgl. Schleifkorund) nicht als Gegenreib-
fliche geeignet. Sowohl Messing- als auch Streusinter und Karbonbelige wurden im Versuch mit
hohen Abtragsraten ,weggespant®. Die Saphirbauteile werden daher nach dem Schleifen optisch
poliert”, dadurch fillt die Rauheit um 1-2 Gréfenordnungen.
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4 Optische Untersuchungen

f iir das Reibungs- und Verschleifsverhalten ist die Schmierung im Reibkontakt eine — wenn

nicht sogar die wesentliche Grofe. Daher stellt sich die Frage, wie die Bedlungssituation
(Verteilung, Verdrangung, Schmierfilmhohe) im tribologischen Kontakt wéhrend der Schaltung
qualitativ sichtbar und quantitativ messbar gemacht werden kann.

Fiir die Untersuchung der Schmierfilmdicke im Kontakt kommen verschiedene physikalische
Prinzipien in Frage. Taktile, kapazitive, induktive oder andersgeartete Abstandsmessungen der
Gegenflichen konnen so aufgebaut werden, dass sie nur eine geringe Riickwirkung auf das Funk-
tionssystem ausiiben. Sie haben aber den Nachteil, dass die Schmierfilmdicke nur global ermittel-
bar ist und die lokale Schmierstoffverteilung keine Beriicksichtigung findet. Optische, kontaktbe-
trachtende Systeme wie Fluoreszenz, Interferenz, Totalreflexion usw. haben demgegeniiber den
Vorteil, dass die Fiillung des Kontakts &rtlich und zeitlich aufgelost werden kann, jedoch wird
der reale Kontakt durch Ersatz einer Gegenfliche durch ein transparentes Element in den me-
chanischen, thermischen und tribologischen Eigenschaften verdndert. Die bekannten Interferenz-
methoden werden beispielsweise hidufig in Ball-on-Disc-Tribometern genutzt, sind aber auf glatte
und geometrisch exakt definierte Oberflichen bei beiden Partnern sowie eine Null-Referenzierung
angewiesen. Als moégliche Lésung dieser Einschrinkung wird die Fluoreszenzmethode angesehen.

Abschnitt gibt ein Review iiber den Stand der Technik zur fluoreszenzbasierten Ermittlung
von Schmierfilmhohen. Die physikalischen Grundlagen der Fluoreszenz und die sich daraus er-
gebenden Folgerungen und Konsequenzen fiir den Aufbau sind in Abschnitt dargestellt. Der
Abschnitt [4.3] setzt sich mit den Einfliissen auf die Emissionsintensitit auseinander.

Das qualitative Verfahren wird zur Untersuchung der ,Skalierbarkeit in der Tribo-Priiftechnik®
angewendet, siche Abschnitt Im Zuge dessen werden die Schmierungsbedingungen in Stift-
Scheibe-Versuchen und im Konuskontakt betrachtet. Abschliefend werden in Abschnitt ein
Kalibrierverfahren eingefiihrt sowie quantitative Auswertungen der Schmierfilmhéhen vorgenom-

men.

4.1 Review Fluoreszenzmethoden zur Schmierfilmuntersuchung

D em Autor sind aufer den eigenen Vorveroffentlichungen zu Fluoreszenzuntersuchungen in
Synchronisierungen keine weiteren Verdffentlichungen bekannt. Gleichwohl wurden fluores-
zenzbasierte Methoden in verschiedenen Anwendungen im Maschinenbau (Verbrennungsmoto-
ren, Dichtungen, Lager, ...) zur Untersuchung der Schmierfilmdicke im Kontakt eingesetzt. Diese
werden im Folgenden iiberblicksartig zusammengefasst, da die Erkenntnisse zu Aufbau und Me-
thoden auch fiir diese Arbeit relevant sind. Eine grob chronologische Anordnung wird angestrebt,
thematisch zusammenhingende Veroffentlichungen werden gruppiert.
Zum Einstieg in das Thema hervorzuheben sind die Arbeiten von KOHNLECHNER [K6h80] zur

Messung von Schmierfilmdicken in Druckluftzylindern und ScuMuTz [Sch84l [SGK84| an Wilzla-
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gern und auf Walzblechen, da sie eine ausfiihrliche methodische Diskussion zu beriihrenden und
beriithrungslosen Messverfahren durchfiihren — bei den beriihrungslosen insbesondere Durchlicht-,
Interferenz- und Radionuklid-basierten Verfahren — sowie deren Einflussparameter und Messun-
sicherheiten. Zu den optischen Verfahren wird eine Ubersicht der Literatur von 1951 bis zu den
Arbeiten [SE74) [FF78] gegeben.

Von SMART und FORD [SE74] wird eine Dickenmessung des anhaftenden Schmierfilms mit-
tels Fluoreszenz- Auflichtmethode im Dickenbereich von 0,1 pm bis 1 mm auf einem rotierendem
Zylinder (Turbinenwelle) beschrieben. Es wird auch die Reflektivitéit der Gegenflache diskutiert,
insbesondere auch unterschiedliche Reflektivitdten fiir Anregungs- und Emissionslicht. Die An-

regung erfolgt mit einer UV-Hochdruck-Quecksilberlampe (100 W, Filter 365 nm).

FORD fiithrte nach seiner Promotion [For75| zusammen mit FOORD die Arbeiten fort [FF7S]
und setzte fiir die Anregung einen UV-Laser (He-Cd, 2mW, 325nm) sowie auch einen blauen

Laser (441 nm) ein. Es wurden neben der Eigenfluoreszenz auch Farbstoffe genutzt.

TING [Tin80| baute auf den Verdffentlichungen [SET74, [FE78| auf und untersuchte den Kol-
ben(ring)-Zylinder--Kontakt. Es wurde ein blauer Laser fiir qualitative Untersuchungen einge-
setzt. Am Schluss steht die Aussage It should be easy to obtain quantitative data from these
signal traces once the fluorescent light intensity is calibrated.” Der Hauptvorteil der Fluoreszenz-
methode wird in der normalen Oberflichenqualitit der Gegenkorper gegentiber idealen (,acade-

mic*) Oberflichen bei Interferenzverfahren gesehen.

Von HOULT et al. [HLWBS8S8| werden Schmierfilmdickenmessungen mit Laserinduzierter Fluo-
reszenz (LIF) im Verbrennungsmotor-Kolben-Kontakt beschrieben. Besonderer Schwerpunkt liegt
auf der statischen Kalibrierung mit Dickennormalen und der Untersuchung von Bleichungseffek-
ten. In einer folgenden Veréffentlichung von Hourt und TakicucH [HT91] werden ausfiihrliche
Untersuchungen mit Coumarin 523 unter Temperatur- und Fluidfilmdickenvariation vorgestellt.
Zudem wurden Effekte von Fokussierung und Defokussierung untersucht und Bleaching durch
Einsatz eines Shutters verringert. Das Ergebnis ist eine Methode zur experimentellen Bestim-

mung der Quantenausbeute als Funktion von Olviskositit und Temperatur.

Von RICHARDSON und BorMAN [RB91] wurde LIF zunéchst mit einem statischen Aufbau
zur Untersuchung von Rauschen, Bleaching, Fluidfilmdickenabhingigkeit und Wiederholbarkeit
umgesetzt. Zudem erfolgte die eingehende Untersuchung verschiedener Ole und Additivierungen.
Der Aufbau wurde vom statischen Priifstand in einen oszillierenden Wear-Tester und einen Motor
transferiert. Das Ergebnis war, dass mit der Methode sowohl der an der Zylinderwand als auch ein
am Kolben anhaftender Schmierfilm erfasst werden kénnen. Die Autoren erkannten das Problem
der Temperaturabhéngigkeit und schlagen eine dynamische In-Situ-Kalibrierung sowie die Suche
nach stabileren Farbstoffen vor.

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Veroffentlichungen wurden von SHAw, HouLT und
Wona [SHW92| Lichtquelle, Untersuchungsort und Detektor durch den Einsatz von Lichtlei-
tern entkoppelt. Auch hier war der Kolbenring-Zylinder-Kontakt das Ziel der Untersuchung.
Zum Einsatz kam Coumarin 532 als Farbstoff, der Einfluss des Bleaching-FEffekts wurde durch

stindigen Olaustausch minimiert.
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PoLL, GABELLI, BINNINGTON und QU [PGBQ92] setzten die Fluoreszenzmethode erstmals
zur Untersuchung des Dichtspalts in Radialwellendichtungen ein. Fiir die Messung wurden ein ei-
gentlich zur Leckageerkennung vorgesehener Standard-Farbstoff, eine UV-Lampe und zwei Filter-
kombinationen eingesetzt. Der Vorteil der Methode liegt in der Verwendung einer CCD-Kamera,
welche im Vergleich zu den vorgenannten Verfahren die gleichzeitige ortsaufgeldste Informati-
onsaufnahme ermdglicht. Die Kalibrierung erfolgte mit der runden Saphirwelle gegen eine flache
Stahlfliche. Die Ermittlung der richtigen Farbstoffkonzentration zur Erreichung einer linearen
Fluidfilmdicken-Emissionsfunktion und der optimalen Signalspreizung wird beschrieben. Ein wei-
teres Feature des Aufbaus liegt in der Nutzung der Totalreflexion zur Analyse trockener Kon-

taktbedingungen.

BrOwN, McCANN und THOMPSON [BMT93] fithrten punktuelle LIF-Schmierfilmmessungen
im Kolbenring-Zylinder-Kontakt durch. Die Kalibrierung erfolgte statisch unter Temperaturva-
riation, es wurden Bleaching und Alterungseffekte untersucht. Eine lineare Temperaturabhéngig-
keit zwischen 20 und 140 °C wurde in der Kalibrierung ermittelt, die Temperatur des Ols wurde

wiahrend der dynamischen Messung eines Kolbenhubs als konstant angenommen.

HauG [Hau94] untersuchte die Kraftstoffverteilung beim Einspritzvorgang im Ottomotor mit-
tels LIF. Hierbei kam wegen der geringen Quenchneigung auch bei hohen Temperaturen (bis
600 K) Fluoranthen als Farbstoff zum Einsatz. In den Brennraum wurde ein Laser-Lichtschnitt
gelegt, um die 2D-Verteilung sichtbar zu machen. Zudem wurden Fluoreszenzlebensdauern ver-

schiedener Farbstoffe experimentell ermittelt und mit Literaturwerten verglichen.

Die gleichzeitige Reibungsmessung und Schmierfilmdickenbestimmung mittels LIF an einzel-
nen Segmenten von Kolbendichtringen wird von DEARLOVE und CHENG [DC95| beschrieben.
Dabei wurde der Aufbau von SHAwW, HOULT und WoNG [SHW92] eingesetzt. Insbesondere die

Ausrichtung bzw. Passung der Segmente wurde als schwierig erkannt.

SANDA, SAITO, KONOMI und NOHIRA [SSKN93] stellten eine neue Methode zur Schmierfilmdi-
ckenmessung vor, die iiber ein Fenster den Blick an die transparente Kolbenwandung ermoglicht.
Mit Hilfe eines rotierenden Ablenkspiegels konnte ein ganzer Bereich mit einem HeCd-Laser
(442nm) ,gescannt” werden, auch die Aufnahme erfolgte iiber den Spiegel. Als Farbstoff kam
Coumarin 6 zum Einsatz und erreichte in der Konzentration von 4 - 1074 mol/l einen linearen
Emissionsbereich von ca. 80 um. Als Herausforderung werden der Abgleich auf die am Fenster
anhaftende Restschmierfilmdicke sowie die Bearbeitung der tribologisch beanspruchten Fenstero-
berflache gesehen.

Auf dem World Tribology Congress 1997 wurde von SANDA, INAGAKI und Nopa [SIN97|
erstmalig eine Fluoreszenzmethode unter gleichzeitigem Einsatz zweier Farbstoffe (Rhodamin B
und Cumarin 6) vorgestellt, welche die synchrone Ermittlung von Temperatur (RT bis 180410 °C)
und Schmierfilmdicke ermdglicht.

INAGAKI, SAITO, MURAKAMI und Konowmr [ISMK95al ISMK95b] verwendeten fiir den Farb-
stoff Cumarin-6 einen Xe-Blitz als Anregungslichtquelle, fiir die Kalibrierung wurde neben dem
Stufennormal eine &hnliche Methode wie bei POLL et al. [PGBQ92] eingesetzt. In einem Glaszy-

lindermotor wurden grofflichige Aufnahmen der Zylinderwand aufgenommen und die lateralen
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Kalibrierfaktoren experimentell und theoretisch ermittelt. Zudem wird dargestellt, wie im gefeu-

erten Betrieb iiber ein Saphirfenster die Schmierfilmdicke ermittelt werden kann.

Eine Messmethode fiir den Kolbenring-Zylinder-Kontakt ohne explizites Fenster, nur durch
Einsatz einer Lichtleitfaser (Durchmesser ca. 100 um) wird von TAKIGUCHI, NAKAYAMA, FU-
RUHAMA und YOSHIDA [TNEY9§| beschrieben. Die Stirnseitenbearbeitung der Faser erfolgte
zusammen mit der Zylinderbohrung, der Lichtleiter wurde gleichzeitig fiir Beleuchtung und Fluo-
reszenzantwort genutzt. Die Autoren beschreiben eine Linearitdt des Messaufbaus bis 20 pm und

einen Einsatzbereich bis 100 pm. Schwierigkeiten bestehen bei nichtgefiilltem Kontakt.

ARrRcoOUMANIS, DuszyNskI, PYKE und PrEsTON [ADPPI§] fithrten punktuelle Messungen
zum Kaltstartverhalten an Kolbenringen durch. Dabei wurde die Temperatur als nicht relevant
betrachtet und eine statische Kalibrierung eingesetzt. ARCOUMANIS, DUSZYNSKI, LINDENKAMP
und PRESTON [ADLP9S]| zeigen dynamische Schmierfilmdickenmessungen am Kolbenring. Beide
Veroffentlichungen berufen sich beziiglich Temperaturabhingigkeit auf DUszyNskI [Dus|, der
eine statische Kalibrierung fiir verschiedene Temperaturen an Hand von Normalen durchfiihrte.
Der Abgleich erfolgte dann an Hand von Temperaturmessungen in der nahen Umgebung der
LIF-Messstelle.

Eine Methode fiir 2D-Aufnahmen fiir den Kolbenring-Zylinder-Kontakt wird von THIROUARD,
TIAN und HART [TTH98| beschrieben. In die Zylinderwand wurde ein Quarzglasfenster eingear-
beitet und mit einem aufgeweiteten Laser belichtet. Als Farbstoff kam wegen der hohen thermi-
schen Stabilitat (bis 250 °C) Rhodamin 590 zum Einsatz. Die zur Verfiigung stehende Kamera
konnte ein Bild pro Sekunde aufnehmen, die laterale Auflésung betrug bis 0,04 mm /Pixel. Das

Ergebnis sind qualitative Aufnahmen ohne Kalibrierung.

Hiprovo und HarT [HHOQ| beschreiben die DELIF (Dual Emission LIF), eine Methode unter
Einsatz von zwei Farbstoffen und zwei simultanen Erfassungssystemen, die von den Arbeiten von
CorpPETA et al. [CRPK97, [CR98| und SAKAKIBARA et al. [SA99| inspiriert ist. Mit den zwei
Emissionssignalen ist es méglich, die lateralen und zeitlichen Unterschiede in der Anregung zu
eliminieren. Betrachtet wird der Quotient der zwei Emissionssignale. In optisch dicken Systemen
kann die Schmierfilmdicke oder fiir optisch diinne System die Temperatur als skalare Grofe er-
mittelt werden. Es wurden zwei Farbstoffkombinationen (Pyrromethen 567/Rhodamin 640 sowie
Pyrromethen 567/Pyrromethen 650) untersucht. Die vorgestellte Methode mit zwei Farbstoffen
wurde von HIDROVO und HART mit einem neuen Namen versehen nochmals verdffentlicht: ER-
LIF (Emission Reabsorption LIF) [HHOI, HHO02]. Es wird gezeigt, dass durch die Reabsorption
bei optisch dicken Systemen unabhingig von der Anregungslichtverteilung ein linearer Zusam-
menhang des Quotienten der Emission und der Filmdicke besteht. Es wird eine 1%-Genauigkeit
fiir eine Schmierfilmdicke zwischen 5 und 400 pm angegeben. In optisch diinnen Systemen dage-
gen entfillt mangels Reabsorption auch der Einfluss der Filmdicke, Reflektivitit oder Streuung
auf das Emissionsverhéltnis, dafiir wird die Messung von skalaren Grofen (Druck, Temperatur

oder pH-Wert) moglich.

THIROUARD [Thi0I] setzte die Untersuchungen des Oltransports an zwei verschiedenen Moto-

ren fort. Der optische Zugang erfolgte mit einem Quarzfenster (20x8 mm?) oder einem Saphirfens-
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ter (ca. 100x12mm?) im voll befeuerten Betrieb. Die Anregung erfolgte mit griinem Laserlicht
(532nm). Eine ausfiihrliche Diskussion ist der Kalibrierung unter Einfluss der Storgroken ge-
widmet: laterale Ungleichméfigkeiten der Intensitdtsverteilung wurden mit einem Referenzbild
verrechnet, ungleiche Pulsenergien konnten durch Mittelung mehrerer Aufnahmen eliminiert wer-
den. Zusitzlich wurde die Olalterung und damit die Absorption einem Monitoring unterzogen.
Der verbleibende grofse Einfluss in der Kalibrierung wurde in der Temperatur erkannt. Eine

Temperaturmessung wie bei CHANG, WAYTE und SPIKES [CWS93| war nicht zielfithrend.

THIROUARD verfolgte daher zunéchst Dual Emission LIF (gleichzeitiger Einsatz von zwei Farb-
stoffen). Durch die Uberlappung von Emissions- und Anregungsspektren tritt Pumping auf, das
zum einen die Emission des ersten Farbstoffs reduziert, aber die Anregung und Emission des
zweiten erhdht. Es wurden zehn Farbstoffe auf Eignung getestet — es ergab sich als beste Kombi-
nation und Konzentration Pyrromethen 567 (0,02mmol/L) und Rhodamin 640 (0,05 mmol/L).
Trotz des hohen Aufwands und bedingt durch die geringen Konzentrationen ergab sich fiir die
Temperatur keine gute Auflésung (£20°C) und fiir die Schmierfilmdicke eine korrekte Aussage
bis max. 110°C.

Eine in der selben Arbeit dargestellte, verbesserte Anordnung THIROUARDS nutzt nur einen
Emissionswellenléngenbereich zur Detektion, aber eine Kombination von zwei Farbstoffen (Pyr-
romethen 567 mit 0,1 mmol/L und Rhodamin 640 mit 0,1 mmol/L). Hierbei wird bei steigender
Temperatur die Abnahme der Emission des ersten Farbstoffs durch die Abnahme der Absorption
des zweiten Farbstoffs (und damit der Ddmpfung) kompensiert, so dass sich bis 150°C in Abhén-
gigkeit der Fluidfilmdicke eine Abnahme des Fluoreszenzsignals von nur bis 15% zeigte. Zudem
wird eine getrennte Betrachtung der Emissionssignale in dieser Farbstoffmischung als Methode

fiir verschiedene Filmdickenbereiche (bis bzw. iber 75...100 pm) gesehen.

GERSTENBERGER [Ger00] beobachtete die Schmierfettverteilung an der Stirnseite der Rollen
von Kegelrollenlagern, der optische Zugang fiir die Beleuchtung mit einem UV-Blitzlicht sowie die
Bildaufnahme mit einer CCD-Kamera erfolgten iiber ein Endoskop. Die qualitativen Ergebnisse
werden als erginzende Information zu Schidigungsmechanismen und Reibverlusten der Lager

herangezogen.

WEIMAR [Wei(2] verwendete ein Laser-optisches Messystem zur Bestimmung der Olfilmdi-
cke im Kontakt zur Zylinderwand des Verbrennungsmotors. Je zwei Sensorfasern (Drucksei-
te/Gegendruckseite) wurden im Kolbenring sowie im Kolbendeckel platziert und {iber das be-
wegte Pleuel und ein Schwingensystem nach aufen gefithrt. Die Wandlung {ibernahmen Foto-
multiplier, es erfolgte ein Abgleich zu im Geh&use installierten induktiven Abstandsmesssyste-
men. Von Interesse sind die Vorstudien: es wurde sowohl eine Fluoreszenz-Intensitdts als auch
eine Fluoreszenz-Spektroskopie-Anordnung verwendet. Acht verschiedene Farbstoffe wurden in
verschiedenen Motorélen hinsichtlich ihrer Figenschaften, insbesondere Bleichung, Alterungsbe-

stdndigkeit und Temperaturabhingigkeit verglichen.

Eine Schmierfilmdickenmessung im Pleuel-Gleitlager unter Lastvariation wird von NAKAYA-
MA, MoORIO, KATAGIRI und OkaMOTO [NMKOQ3] vorgestellt. Es wurden vier Messstellen mit

einer zentralen Laser-Versorgung installiert. Zunichst wurde eine statische Kalibrierung im Be-
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reich von 0-100pm durchgefithrt, bei der eine nichtlineare Abh#ngigkeit des Messsignals von
der Schmierfilmdicke ermittelt wurde. Die dynamische Kalibrierung erfolgte dann mit Dicken-
normalen auf der Wellenoberfliche, die dazu benotigte Temperaturmessung nahe der optischen

Messstelle und am Olaustritt des Pleuellagers.

Eine Reihe von Verdffentlichungen befasst sich mit der Verteilung des Schmierstoffs und der
Analyse der Topografie wihrend des Umformvorgangs. Von AZUSHIMA und TANAKA [AT00] wur-
de der im Priifkérper in Kavitdten gefangene Schmierstoff durch ein UV-Fluoreszenzmikroskop
beobachtet, das Gegenstiick bestand aus Quarzglas, die Beobachtungsmethoden wurden bereits
in AzusHIMA et al. [AYYK96, [AMKO9S8| beschrieben. Als Farbstoff wurde Thiofuran (Thiophe-
ne) eingesetzt. Die Verdffentlichung [Azu05] von AZUSHIMA geht zuriick auf eine Einreichung
1999, hier wurde beim Aluminium-Tiefziehen die Rauheitsstruktur wihrend des Umformvor-
gangs untersucht. Der gleiche Aufbau wurde auch von AzusHIMA et al. [AKTOO06| verwendet.
Der Untersuchungsschwerpunkt lag in der Kontaktsituation, insbesondere der Oberflichenan-
passung beim Umformvorgang. Die Effekte der Dynamik des Umformvorgangs, insbesondere
der Umformgeschwindigkeit wurden schlieklich von AZUSHIMA [Azu(06| mit identischem Aufbau

untersucht.

Zwei Veroffentlichungen von TODSEN et al. [THKBO5, [TN06] verfolgen das Ziel der Schmie-
rungsvisualisierung zur Verbesserung der tribologischen Verhiltnisse im Ventilfilhrungskontakt
und im Kontakt Zylinder-Kolben/-ring. Zum Einsatz kamen jeweils die gleichen Methoden: To-
talreflexion zum Erkennen der Benetzung und eine Fluoreszenzmethode (Filterkombination 480-
550nm / 680-750 nm, der Farbstoff wird nicht genannt) — die Methoden liefern qualitative Er-

gebnisse.

MESSER [Mes12] setzte eine Fluoreszenzmethode zur Untersuchung des Nocken /Nockenfolger-
Kontakts an einem Modellmotor ein. Farbstoff- und Filterkombination werden nicht ndher be-
schrieben. Die Aufnahmen werden zur qualitativen Beurteilung der Schmierungssituation des

Kontakts verwendet und in ein Gesamtbild des Systems Ventilsitz/Ventilsitzring eingeordnet.

WIGGER [Wigl4] baute nach den von THIROUARD [Thi01] erarbeiteten Grundlagen eine LIF-
Vorrichtung. Als Farbstoff kamen Pyrromethen 567 und Rhodamin 640 zum FEinsatz. Durch
Untersuchung des Einflusses der Reflexionseigenschaften auf die Emissionsintensitit wurde das
Verfahren verbessert und es wurden Benetzungsuntersuchungen auf verschiedenen Materialien
(u.a. Saphir) und verschiedenen Oberflichenqualitidten durchgefiihrt. Fiir grundlegende Unter-
suchungen wurde ein rotierendes RRV-Kolbenring-Tribometer mit Quarzglas als Tribometer-
fenster aufgebaut, das Einzel- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erlaubt. Fiir anwendungsna-
he Untersuchungen wurde schlieflich fiir den Zylinder eines Verbrennungsmotors eine 2D-LIF-
Apparatur mit zwei gegeniiberliegenden Fenstern (110x14 mm?) zur Betrachtung des kompletten
Kolbenhubs vorgestellt. Als Kalibriermethoden werden ,Dunkelbild* (Antwort bei Beleuchtung
aber ohne Fluoreszenz) und ,Flachfeld” (Schicht bekannter Dicke) beschrieben.
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Eine Fortfiihrung der Arbeiten wird von MULLER, WIGGER, FUSSER und KAISER [MWFK16|
prasentiert. Das Messsystem ist in einem Einzylindermotor fiir geschleppten und befeuerten
Betrieb integriert. Es erfolgte eine quantitative in-situ Kalibrierung unter Beriicksichtigung von

Dunkelbild, Hintergrundfluoreszenz, Pulsenergie und Flachfeld.

Eine Ubersicht zu experimentellen Untersuchungen, Verfahren und Ergebnissen der Schmier-
filmdicke am Kontakt Kolbendichtring/Zylinder wurde von GARCIA-ATANCE, SMITH, SHER-
RINGTON [GSS16| erstellt. Die experimentellen Ergebnisse wurden abschliefend mit einer ent-

sprechenden Zusammenstellung von Berechnungsergebnissen verglichen.

Der Schwerpunkt der Dissertation von WENNEHORST [Wenl6| liegt in der Fortfithrung der
Forschungen von PoLL [PGBQ92] zur Bestimmung der Schmierungs- und Reibungseffekte am
Wellendichtring. Zum Einsatz kam eine LIF-Methode, zusatzlich auch Totalreflektion zur Bestim-
mung der Kontaktgeometrien im trockenen Zustand. Die Anregung erfolgte mit einem griinen
Laser mit 532nm Wellenlidnge, als Farbstoff wurde Fluorescent Yellow 131SC mit einer Kon-
zentration von 690 ppm eingesetzt, die Farbstoffkonzentration ist so gewéhlt, dass die Untersu-
chungen im Bereich der linearen Abhéngigkeit Schmierfilmdicke/Fluoreszenzsignal stattfinden.
OTTINK [Ottl4] nutzt den gleichen Aufbau und baut auf vorhergehenden Arbeiten von WEN-

NEHORST auf.

HEINEMANN [Heil7] stellte vergleichende experimentelle Untersuchungen des Schmierfilms im
auslassseitigen tribologischen System Ventilfiithrung-Ventilschaft an einem befeuerten Motor un-
ter Benzin- und Erdgasbetrieb vor. Die Auswahl des Fluoreszenzsystems erfolgte dabei auf Basis
der Erkenntnisse von THIROUARD und WIGGER [Thi01, Wigl4] mit den Farbstoffen Rhodamin
640 und Pyrromethen 567 und Anregung mit griinen Laserlichtpulsen (532nm). Jedoch wurde
eine abweichende Filterkombination zur Erh6hung der Lichtausbeute gewéhlt, welche die Tem-
peraturunabhéingigkeit des Fluoreszenzsignals negativ beeinflusst. Indem wihrend der Messung
von konstanten Temperaturen ausgegangen wurde, erfolgte ein empirisch ermittelter Faktoraus-
gleich. In der Dissertation werden die Versuchseinrichtungen und insbesondere das Aufmischen
der Fluide ausfiihrlich beschrieben. Die Kalibrierung enthilt eine Flachfeld- und Hintergrundbild-
korrektur, zudem wurde die Pulsenergie des Lasers ermittelt und korrigiert. Es wurden sowohl
Einzelaufnahmen (,Low Speed“) als auch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei ca. 4,2kHz bis
13,9 kHz durchgefiihrt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die meisten Arbeiten mit dem Verbrennungs-
motor befassen. Es wurden verschiedenste Ansétze verfolgt, um mittels optischer Fluoreszenz-
methoden quantitative sowie qualitative Aussagen {iber den Schmierungszustand tribologischer
Kontakte zu erhalten. Die Aufbauten unterscheiden sich insbesondere in der Wahl der Fluoro-
phore und Lichtquellen sowie der Sensortechnologie, die sich vom Punktsensor zur 2D-Kamera
weiterentwickelt hat. Als besondere Herausforderung wird die Temperaturabhéngigkeit der ein-
gesetzten Farbstoffe beschrieben sowie deren Konzentrationen und bei Zwei-Farbstoffsystemen
auch deren Kombinationen. Grundséatzlich scheint es méglich, mit In-Situ-Verfahren die Tempe-

raturabhéngigkeit fast vollstindig zu eliminieren bzw. umgekehrt auch die Temperatur mittels
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Fluoreszenz zu ermittelr] allerdings nicht ohne erhéhten Aufwand. Selbst bei Kompensation
der Temperatureffekte treten bei hoheren Temperaturen dennoch Schwierigkeiten auf Grund
der geringen Fluoreszenzsignale verursacht durch Quenching sowie auch mangelnder (Hoch-)-
Temperaturstabilitdt der Farbstoffe auf. Fiir Synchronisierungen wurden aufser den eigenen Vor-

veroffentlichungen des Autors keine Untersuchungen gefunden.

'Die direkte Ermittlung der Kontakttemperatur ist in der Regel nicht mdglich. Durch die Messung besteht
immer eine Riickwirkung auf das tribologische System und damit die Temperatur. Fiir eine transparente
Gegenreibfliche (Saphir) wurde von ENTHOVEN, CANN und SPIKES eine Methode unter Nutzung der IR-
Emission entwickelt, damit wurden Untersuchungen zum Fressen durchgefiihrt [ECS93].
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4.2 Fluoreszenz Grundlagen und gewdhlte Konfiguration

F luoreszenz ist eine Lumineszenzerscheinung, die erstmalig 1852 durch George Gabriel Sto-
kes beschrieben wurde. Die Vorgédnge bei der Lumineszenz von Stoffen lassen sich mit den
Energiezustdnden der Elektronen an Hand des Jablénski-Diagramms erkldren [LC05, [Gui90], vgl.
Abbildung [£.1]a). Aus einem der Grundzusténde So, Sy, S, ... wird mittels Anregung durch ein
Lichtquantum ein hoherer Singulett-Zustand S, S5, S5, ... oder S, SY, ... usw. erreicht. Durch
innere strahlungslose Energieverluste oder Energieabgabe an benachbarte Molekiile erfolgt der
Ubergang in den Singulett-Zustand S;. Da dieser Zustand eine hohe Ubergangswahrscheinlich-
keit in einen der Grundzustinde und damit eine geringe Stabilitdt aufweist, kann innerhalb von
kurzer Zeit (von 1072 bis 1076 Sekunden) der Ubergang zuriick in einen Grundzustand erfolgen,
dabei wird ein Fluoreszenz-Photon emittiert. Durch die Vielzahl von Ubergangsmoglichkeiten
sowohl fiir die Anregung als auch die Abregung ergeben sich Anregungs- und Emissionsspektren
vgl. Abbildung [£.1]b). Gegeniiber dem Anregungslicht ist durch die dissipierte Energie zwischen

den Zusténden das emittierte Fluoreszenzlicht langwellig verschoben (Stokes’ Shift). In seltenen

Fillen tritt energiegleiche Resonanzfluoreszenz auf.
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Abbildung 4.1: a) Jablonski-Diagramm b) Spektren und Stokes’ Shift; in Anlehnung an [LCOS, [Gui90]

Alternativ zur Fluoreszenzemission ist der Ubergang in einen Triplett-Zustand 77 méglich,
der eine geringere Ubergangswahrscheinlichkeit in einen Grundzustand und damit héhere Stabi-
litdt aufweist. Dadurch kann zeitlich verzogert (grofsere Sekundenbruchteile bis Stunden) beim
Ubergang ein Phosphoreszenzphoton emittiert werden.

Weiterhin kann alternativ zu den lichtemittierenden Ubergéingen durch Stofabregung auch
ein strahlungsloser Ubergang in einen Grundzustand erfolgen, dies beeinflusst die sog. Fluo-
reszenzquantenausbeute (Verhéltnis Anzahl emittierter Photonen zu absorbierten Photonen).
Beispielsweise kann die Abnahme der Fluoreszenzquantenausbeute bei héheren Temperaturen
(Quenching) in diesem Modell durch die grofere Stofwahrscheinlichkeit mit benachbarten Mo-
lekiilen erklart werden.

Die Wellenléngenverschiebung (Stokes’ Shift) kann zum Aufbau einer Fluoreszenzmessvorrich-
tung benutzt werden, zum Prinzip vgl. Abbildung a). Hierbei wird das Licht einer Lichtquelle
mit einem Anregungsfilter (Excitation, EX) auf einen Wellenldngenbereich beschrinkt. Das so

erzeugte Anregungslicht trifft durch das optische Fenster auf den Fluorophor im Schmierfilm.
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Abbildung 4.2: a) Prinzip Fluoreszenzaufbau b) reale Anordnung

Aus dem riickwiértig abgestrahlten Licht wird mit einem Emissionsfilter das Anregungslicht her-
ausfiltert. Das verbleibende Licht kann von der Kamera detektiert werden. Der reale Aufbau ist
in Abbildung [£.2|b) gezeigt. Die Filter sind zwischen Lichtquelle (Blitz) und Lichtleiter sowie
direkt vor dem Kamerasensor montiert. Das Mikroskop dient als Vergréferungsoptik siehe Ab-
schnitt Zur Abschirmung des Umgebungslichts und gleichzeitig zum Schutz vor dem Blitz

wird der Priifraum verhiillt.

Lichtquelle, Kamera und Timing Je nach Einsatzzweck und Untersuchungsgegenstand sind

verschiedene Lichtquellen moglich:

e Konstantlicht: beispielsweise eine Xenon- oder Quecksilberdampflampe. Diese trigt in das
untersuchte System eine Dauerleistung ein und benétigt eine Warmlaufphase. Die Trigge-
rung erfolgt durch die Aufnahme selbst oder einen externen Shutter. Es wird ein breites
Spektrum abgegeben, durch Filterung kénnen die Wellenldngen flexibel gewidhlt werden,
die Herausforderung besteht in thermischer Schidigung der Filter.

e Lagerlicht: durch die monochromatische Figenschaft entféllt der Anregungsfilter. Die Wel-
lenldnge ist auf die Absorptions- und Emissionscharakteristik des Fluorophors abzustim-
men, alternativ miissen andere Fluorophore eingesetzt werden. Durch die Kohérenz besteht
die Gefahr von Interferenzeffekten. Die Quelle stellt bei direkter Nutzung nur einen kleinen
Lichtfleck mit Strahlprofil zur Verfligung, alternativ muss mit einer geeigneten Optik der
Strahl aufgeweitet werden. Der Leistungseintrag erfolgt konstant oder direkt gepulst bzw.
mittels Shutter gepulst. Zu beriicksichtigen ist die ggf. schwankende Laserleistung. Laser-
licht erzeugt durch die Biindelung eine Gefdhrdung, daher sind personliche Schutzausriis-

tung (Laserschutzbrille) und ggf. technische Maknahmen nétig.

e Blitzlicht: z. B. Xenonblitz. Dieses ermdoglicht einen geringen Energieeintrag in das Sys-
tem, dabei wird der Aufnahmezeitpunkt durch Blitzauslésung wahrend der Langzeitbelich-
tung bestimmt. Die Ladezeit des Blitzes beschrankt die Zykluszeit/Wiederholrate. Durch
schwankende Ladespannung und Kapazitit sowie die Lampenalterung kénnen Intensitits-
bzw. Lichtmengen&nderungen hervorgerufen werden. Wie bei Konstantlicht wird ein breites

Spektrum abgegeben, die Filterbelastung auf ein unkritisches Mafl reduziert.
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Fiir die vorliegende Anwendung wurde eine Xenon-Blitzlichtquelle (JML-C2, Fa. Rapp-Op-
toelektronik, bis ca. 220 J) ausgewihlt. Als Kamera kommt zwecks geringer IR-Empfindlichkeit
eine gekiihlte CCD-Kamera (Sensicam, 12bit, SVGA/1280x1024, Fa. PCO Imaging) zum Ein-
satz. Diese Kombination erlaubt es, je Synchronisationsvorgang ein Bild aufzunehmen. Hierbei
wird der Priifraum abgedunkelt vgl. Abbildung[d.2] die Belichtung zu Schaltungsbeginn als Lang-
zeitbelichtung (ca. 1s) gestartet und der Blitz erst zum gewiinschten Abbildungszeitpunkt ge-
ziindet. In Vorversuchen konnte der Nachweis einer unkritischen Ausloseverzogerung des Blitzes
erbracht werden. Die Beleuchtungszeit betrégt abhingig von der Blitzladung ca. 0,6...1ms. Die
Lichtleitung von der Lichtquelle in das System erfolgt durch einen flexiblen Fliissiglichtleiter,
bei dessem Einsatz besonders auf eine reproduzierbare Verlegung zu achten ist. In Vorversuchen
wurden bei ungiinstiger Anordnung des Lichtleiters (z.B. 720°-Kriimmung, enge Biegeradien)
bis zu 40 % Transmissionsverlust gegeniiber vollstandig gestrecktem Verlauf ermittelt. Fiir den
Gesamtaufbau wurde in der statischen Kalibrieranordnung fiir wiederholte Aufnahmen eine Stan-
dardabweichung der Fluoreszenzintensitéit von kleiner als 2 % ermittelt — die Hauptursache liegt
in der Blitzenergie, da zum einen die Ladespannung des Blitzes leichten Schwankungen unterliegt,

zum anderen der Funken-/Lichtbogenverlauf variiert.

Fluorophor- und Filterkombination Fluorophore sind Stoffe mit fluoreszierenden Eigenschaf-
ten. Dies konnen fiir nasslaufende Reibpaarungen im Schmierstoff geldste Farbstoffe sein oder
unter Nutzung der Eigenfluoreszenz der Schmierstoff selbst. Abbildung [£.3]zeigt beispielhaft zwei
Echtfarbenaufnahmen eines mit reinem Ol bzw. Ol mit zugesetztem Farbstoff gefiillten Reibkon-
takts (Aufbau Abbildung a), dhnlich Abbildung jedoch Beleuchtung schmalbandig mit
griimer LED und ohne Anregungs- und Emissionsfilter!). Da kein Emissionsfilter eingesetzt ist,
ist das griine Anregungslicht im Bild mit zu sehen. Die Aufnahme mit reinem Ol b) zeigt vor allem
das griine Anregungslicht und nur eine sehr geringe Emission von orangem Licht aus der gering
ausgeprigten Eigenfluoreszenz, wobei das orange Licht entsprechend dem Stokes’ Shift gegeniiber
griin langwellig verschoben ist. Dagegen ist unter Farbstoffzusatz c) eine vielfach stérkere Emis-
sion oranger Wellenldnge sichtbar. Das griine Licht wird hier auf Grund der Fluorophoranregung

fast vollstandig geschluckt.

Lichtquelle Schmierfilm Reibkorper (Messingstift A1)
LED grin YL >
g 4!‘ /\_‘
., B W
<
(8)
B |=
H H | Q —
Sensor kein Filter! o = |
(Kamera) [~ =
a) Fenster b) nur Ol (Eigenfluoreszenz)  ¢) Ol mit Farbstoff

Abbildung 4.3: Eigenfluoreszenz vs. Farbstoffzusatz

Die Filterwahl wird im Wesentlichen durch das verwendete Fluorophor bestimmt. Da sich

Anregungs- und Emissionswellenléingen von Fluorophoren in Abhéngigkeit des Lésungsmittels,
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Abbildung 4.4: Fluoreszenzspektren fiir BOT 130M (gebraucht) mit FLY 131

hier der Schmierstoff, verdndern, empfiehlt es sich fiir jede Anwendung eine spektrale Untersu-
chung vorzunehmen um die optimale Filterkombination zu ermitteln. Diese soll méglichst viele
Emissionsmaxima aufnehmen. Dabei ist zu beachten, dass auf Grund der Alterung in der An-
wendung Absorptions-/Emissionsbanden durch Bleaching (sieche Abschnitt irreversibel ver-
schwinden kénnen. Daher sollten spektrale Untersuchungen fiir verschiedene Alterungszustiande
durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit wurde fiir die quantitativen Untersuchungen eine Farbstoffiosung Flourescent
Yellow 131 SG? dem Versuchssl BOT 130M im Verhéltnis von 3000 ppm zugesetzt. Abbildung
zeigt das Ergebnis der spektroskopischen Untersuchung (dankenswerterweise ermdglicht vom
IFTC, Leibniz Universitat Hannover) der fertigen Mischung mit gealtertem Schmierstoff. Auf
dieser Basis wurde die Filterkombination 520/35 mit 585/40 (beide Fa. Semrock) ausgewahlt.
Die Nenn-Filterkanten sind im Diagramm mit eingetragen.

Bei der Wahl der Filter ist besonders auf die gegenseitige Sperrwirkung von Anregungs- und
Emissionsfilter zu achten. Ein erster Schritt ist die Einhaltung von einem moglichst grofen Ab-
stand zur Anregungslicht-/Resonanzfluoreszenzlinie. Zudem muss aus den vom Hersteller bereit-
gestellten filter- und wellenldngenspezifischen Transmissionskoeffizienten fiir jede Wellenldnge
einzeln das negative dekadisch logarithmierte Produkt gebildet werden (sog. ,optische Dichte,
OD, Extinktion). Empfehlenswert ist eine OD von mindestens 4, besser 5 bis 6.

Abbildung [4.5|zeigt die beiden spezifizierten Filterkennlinien in 100%- und 0,1%-Skalierung. Es
ist deutlich erkennbar, dass sowohl im Wellenldngenbereich 500-620 nm als auch im Durchlassbe-

reich des Anregungsfilters bei 350-420 nm eine gegenseitige Sperrung der Transmission vorliegt.

2 FLY131%, Fa. Goldmann, ca. 50%-Losung in Naphta; heute erhiltlich als Fluo H800, Fa. Helling
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Abbildung 4.5: Filterkennlinien FF01-520/35 mit FF01-585/40 (zwei Skalierungen)

Die nicht gesperrten Bereiche >950 nm sind unkritisch, da sie von der Kamera nicht mehr de-
tektiert werden.

Die Sperrwirkung sollte unbedingt mit einem nichtfluoreszierenden aber reflektierenden Ma-
terial gepriift werden — dabei darf auf dem Detektor kein Ausschlag erfolgen. Auf diese Weise
kénnen auch eventuelle Schiden an den Filtern erkannt werden. Ein Beispiel fiir unvollstandige
Sperrwirkung, zu erkennen an den hellen Stellen, ist in Abbildung a) dargestellt. Zum Ver-

gleich zeigt sich die optimale Sperrwirkung in b) in einer nahezu vollstéindig schwarzen Fliche.

a)

Abbildung 4.6: Transmissionssperrung an diffus reflektierender Oberfliche, mit Fluorophor in unterer Bildhdilfte:
a) unzureichende Sperrwirkung b) ideale Sperrwirkung

b)

Die qualitativen Untersuchungen (Abschnitt erfolgten unter ausschlieflicher Nutzung der
Eigenfluoreszenz des Ols. Hierfiir wurde die Filterkombination UV2 250-380 nm / LP420 >400 nm
eingesetzt. Diese war nicht vollstdndig sperrend, ist auf Grund der hohen Lichtausbeute dennoch
fiir qualitative Aussagen zur Olverteilung geeignet.

Die oben beschriebenen, insbesondere fiir die Auswahl-/Entwurfsphase wesentlichen Kompo-
nenten und deren Wirkzusammenhénge fiir das Fluoreszenzsystem sind in Abbildung [4.7] tiber-

blicksartig zusammengefasst. Das Wichtigste ist, dass die Komponenten Fluorophor, Lichtquelle
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Abbildung 4.7: Uberblick Wirkzusammenhinge Fluoreszenzaufbau

und Filter optimal aufeinander abgestimmt sind. Zudem muss gepriift werden, wie das zu be-
obachtende System die Fluoreszenz beeinflusst und ob umgekehrt Riickwirkungen auftreten.
Optikaufbau und Kamera sowie die Figenschaften des Fluoreszenzsystems bestimmen das Bild-

ergebnis.

4.3 Betrachtungen zur lokalen Emissionsintensitat

Theoretische Betrachtung der Intensitat Fiir die Berechnung der dickenabhingigen Fluores-
zenzintensitit des Fluidfilms ist aus der Literatur ein Basiszusammenhang Igy = Io - C1 - (1 —
e~¢2?) bekannt, u.a. [HH00], der fiir diinne Schichten linear angenghert wird Igys = Ig-m - d
[HHO0, PGBQ92,, [Gui90, [Sch&4]. In den einschligigen Veroffentlichungen wird jedoch der Ein-
fluss der Reflexion an der Reib- bzw. Substratfliche nicht beschrieben bzw. wurden jeweils aus-
schliefslich entweder gleichmikbig reflektierende oder nichtreflektierende Oberflichen untersucht
[HHO00, [HHO01, [HH02, PGBQ92, [Sch84l [Ger00), [AT00) [Azu05, [AKTO06, [Azu06]. Da im Rah-
men dieser Arbeit auch dicke Schichten sowie reflektierende und nichtreflektierende Materialien
untersucht werden und die reflektierenden Oberflichen zudem lokal unterschiedliche Reflektivi-
tat aufweisen, stellt sich die Frage, ob die genannten Zusammenhénge in dieser Form auch hier
gelten. Dazu wird im Folgenden vom Autor ein theoretisches Modell hergeleitet:

Betrachtet werden ein infinitesimal diinnes Volumenelement der Dicke Ad an einer beliebigen
Tiefenposition im Schmierfilm und die beiden Wellenldngen von Anregungs- und Emissionslicht,
vgl. Abbildung 4.8

Das im Modell in das Medium mit der Intensitdt Iy eingestrahlte Anregungslicht wird in Vor-
wartsrichtung durch Fluoreszenz und andere Absorptionseffekte abgeschwicht, so dass es mit der

Intensitat Igx vorein in das Volumenelement eintritt und ohne Richtungsénderung nach Fluores-
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Abbildung 4.8: Intensititen am Volumenelement und Koppelbedingungen, qualitative Intensititsverliufe

zenz und Absorption mit verminderter Intensitét Irx vor.aus = [EX vorcin - (1 — € - Ad) austritt.
Somit ergibt sich fiir das direkte Anregungslicht d.h. in Vorwértsrichtung ein Intensitétsverlauf

nach dem ,Geféllegesetz".

Nach dem geddmpften Durchgang des Anregungslichts durch die Schicht in Vorwértsrichtung
verbleibt ein Rest-Anregungslichtstrom Igx yorvrFLx, der an der Belagsoberfliche — teilweise
— reflektiert wird. Der Reflexionsgrad o im Intervall [0;1]E| ist eine wellenldngenabhingige Gro-
$e und beschreibt dabei das Verhédltnis der Intensitdten des zurilickgestrahlten Lichts und des
eingestrahlten Lichts. Das reflektierte Anregungslicht Igx rick,nrrrx durchlduft das Medium er-
neut, diesmal aber in Riickwartsrichtung. Es tritt wieder in das Volumenelement ein Irx rick,ein,
wo es abermals geddmpft wird und fiir weitere Fluoreszenzanregung sorgen kann, bis es mit
IEX riick,aus austritt. Folglich steht die Summe des in das Volumenelement eintretenden Anre-
gungslichts Ipx v = Igx vor,ein + IEX riick,ein fir Fluoreszenzanregung zur Verfiigung.

Allgemein gilt, dass das vom Volumenelement abgegebene Emissionslicht nach dem Lam-
bert-Beerschen Gesetz die Intensitit Igpy,v = Ipx,v - Ad - c- e - QF hat, zur Herleitung vgl.
[WE12| [Sch84, PGBQ92]. Da die Abstrahlung kugelférmig erfolgt [Eis66|, wird vom Autor ver-

beide Intervallgrenzen sind technisch bisher nicht erreicht: 1 ist auf Grund stets vorhandener Dissipation nicht
realisierbar; zu Null siehe [YCB™ 08|
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einfachend angenommen, dass das Emissionslicht Igysy das Volumenelement jeweils halftig vor-
wiarts 1/21g M,V (vor) und riickwarts Ualp M,V (riick) Verldsst. Licht, das auferhalb eines bestimmten
Grenzwinkels zur Einfallsstrahlrichtung emittiert wird, wird auf Grund der Totalreflexion oder
der numerischen Apertur des Aufbaus nicht auf den Detektor treffen. Der Grenzwinkel ist nihe-
rungsweise tiefenunabhingig, so dass die Betrachtung der Abschwichung nur einen konstanten

Faktor ausmacht und daher im Folgenden darauf verzichtet werden kann.

Vom Detektor wird ausschlieflich riickwéartsgerichtetes Licht empfangen. Das beinhaltet einer-
seits direktes, also riickwartsgerichtetes Emissionslicht gy rick, direkt, andererseits urspriinglich
vorwartsgerichtetes Emissionslicht, das an der Belagsoberfliche reflektiert wurde und damit zum
indirekten Emissionslicht gz rick,indirekt Wird. Diese beiden Anteile werden im Folgenden be-

schrieben:

Das riickwartsgerichtete direkte Emissionslicht aus allen Volumenelementen rechts des betrach-
teten Volumenelements wird als Igas riick,ein,direkt Dezeichnet. Es tritt aus dem Volumenelement
geddmpft mit ITpns riick,aus direkt = LEM riick,ein direkt - (1 — € - Ad) aus.

Das vorwértsgerichtete Emissionslicht aus allen Volumenelementen links des betrachteten Vo-
lumenelements ist 157 vor,ein und tritt geddmpft mit Igas vor.aus = IEM vor cin- (1 —€-Ad) aus. Es
wird nach dem Durchgang des letzten Volumenelements am Belag reflektiert Igas ricknrFLX = 0-
IevworwrFLx - Auf dem Riickweg durchquert es als indirektes Emissionslicht gy rick ein,indirekt
erneut das Volumenelement und tritt geddmpft mit Igns rick,aus,indirekt = LEM riick,ein,indirekt -
(1 —¢e-Ad) aus.

Auf eine analytische Losung des sich ergebenden Zusammenhangs wurde verzichtet und statt-
dessen eine rein numerische Betrachtung durch Unterteilung der Filmdicke in Intervalle bzw. Zel-
len durchgefiihrt. Die Kurven in Abbildung unten zeigen beispielhaft iiber der Fluidfilmdicke
den Verlauf von direktem und indirektem Anregungslicht, vorwirtsgerichtetemn Emissionslicht
sowie der Summe von indirektem und direktem, also dem riickwértsgerichteten Emissionslicht,

welches mit Igps auf den Detektor trifft.

Dieses eingefithrte Modell ermdglicht nun, dass der Einfluss von Ddmpfung und Reflexion
auf die relative Emissionsintensitéit Igys/Ip in Abhangigkeit der Schichtdicke untersucht werden
kann. In Abbildung ist beispielhaft fiir zwei Absorptions-/Démpfungsraten (hoch/niedrig)
und mit/ohne Reflexion das Verhalten dargestellt. Grundsétzlich zeigt sich, dass mit Reflexion
die Emissionsintensitdt hoher ist als ohne Reflexion. Zudem steigt die Nichtlinearitdt mit der
Déampfung an. Fiir hohe Dadmpfung mit Reflexion zeigt sich im Beispiel sogar ein nichtmonotoner
Verlauf mit einem Maximum der Fluoreszenzintensitét fiir eine Schichtdicke von 0,3 mm, dariiber
ein Abfall der Intensitét. Dieses Verhalten wire fiir eine Umkehrfunktion mit Schichtdicken tiber

dem Maximum nicht geeignet, die Farbstoffkonzentration miisste reduziert werden.

Unabhéngig vom Reflexionsgrad kann bis etwa zum Eintritt des gezeigten Abschwichungsef-
fekts die Abhéngigkeit von Igps zu Iy und der Dicke der fluoreszierenden Schicht mit hinreichen-
der Genauigkeit durch immer den gleichen Funktionstyp Igys/Io = C1 - (1 — e~¢2'?) abgebildet
werden. Der relative Fehler belauft sich bei den hier dargestellten Funktionen auf unter 0,1%.

Dieses Verhalten wird in der Literatur auch als ,optisch dicke Schicht* [HHO00] bezeichnet. Bei
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Abbildung 4.9: Berechnete Dickenabhdngigkeit der Emission wunter FEinfluss von Reflexion wund Extinkti-
on/Dimpfung

geringerer Farbstoffkonzentration (d.h. geringem Démpfungsverhalten) oder kleinen Filmdicken
kann im Arbeitsbereich mit einer linearen Néherung Igy /Iy = m - d gearbeitet werden. Diese
Linearisierung wird auch als ,optisch diinne Schicht“ [HHO0] bezeichnet und ist in vergleichbarer
Form auch in der weiteren einschligigen Literatur zu finden [PGBQ92], [Gui90, [Sch&4]. Fiir die

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird mit dem nichtlinearen Funktionsansatz gearbei-

tet, sieche Abschnitt Abbildung

Einfluss Makrogeometrie und lokaler Reflexionsgrad Bei Untersuchungen des reflektieren-
den und Messinggewinderings wurde festgestellt, dass in den Gewindetélern die gemessenen
Fluoreszenz-Helligkeitswerte weit iiber den auf Basis der Kalibrierung ermittelten maximal zu
erwartenden Intensitéten liegen. Zusétzlich zeigten sich aber an einzelnen Stellen wiederum Ab-
weichungen mit geringerer Intensitdt. Dies wird im Folgenden diskutiert.

Abbildung [£.10] zeigt einen Profilschnitt eines gldnzend-reflektierenden Messing-Kalibrierrings
mit 0,1 mm Tiefe. Die rechtwinklig beabsichtigten Flanken sind durch die Werkzeuggeometrie
leicht abgeschrigt (ca. 20°). Die dazugehdrigen Fluoreszenzprofile (dargestellt sind mehrere Pro-
file) zeigen, dass an der Bearbeitungskante eine iiberhéhte Intensitdt vorliegt, die vgl. Profil-
schnitt nicht auf eine grofsere Tiefe der Nut zuriickzufiithren ist. Das bedeutet, die kugelférmig
emittierte und gestreute Anregung und Emission wird an der schriagen Flanke gebiindelt. Bei Syn-
chronringen mit reflektierendem Messinggewinde tritt dadurch an den Gewindeflanken doppelte
Reflexion auf (Abbildung [4.11)). Damit kann zusitzlich nebenan eingestrahltes Anregungslicht
fiir Fluoreszenz sorgen, dies fiithrt zu etwa einer Verdoppelung der Emission. Gleichzeitig wird

auch das Emissionslicht reflektiert und verdoppelt die Emission nochmals. Zudem erhoht sich
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die ,wirksame* Lange des durchlaufenen Schmierstoffpfades. Damit sind im Gewindetalbereich
deutlich héhere Intensititen gegeben als aus der Geometrie und der Kalibrierung berechnet wer-
den. Der eingangs erwithnte Versuch ergab eine Uberhdhung der gemessenen Emission von bis zu
Faktor 4 gegeniiber der maximalen Emission bei maximaler Schichtdicke. Diese Vorstellung kann
an Hand der Oberflichenverfairbungen an den Nutflanken bestétigt werden. Einseitige dunkle
Stellen wirken sich in einer Helligkeitsreduzierung iiber die komplette Nutbreite aus.

Ein dhnlicher Effekt sind im iibrigen die an den Kanten von im Fluid eingeschlossenen Gasbla-
sen auftretenden Helligkeitstiberhhungen (vgl. Abschnitt beispielsweise Abbildung[t.14]a),

die mit der Totalreflexion erklirt werden kénnen.

Einfluss Temperatur und Fluorophor Beim Einsatz von Fluoreszenzfarbstoffen kénnen wei-
tere Effekte auftreten, die in der einschldgigen Grundlagen- und Anwendungsliteratur [Eis66),
Koh80, [Sch84, Zan81l [Gui90| ausfiihrlich beschrieben sind, daher werden diese hier nur kurz

zusammengestellt:

e Bleaching (,Ausbleichen): Die Fluoreszenzeigenschaft wird dabei irreversibel zerstort. Dies
kann durch hohe Anregungslichtintensititen, thermische oder mechanische Uberlastung
sowie Oxidationseffekte hervorgerufen werden. Es besteht auch die Vorstellung von einer
begrenzten Lastwechselzahl|[LCO5|. Regelméfig werden Versuchsaufbauten hinsichtlich der
Bleachingneigung iiberpriift bzw. optimiert[HT91l [RBI1, [SHW92, BMT93|.

e Quenching (,,Floureszenzloschung®): Eine Unterdriickung der Fluoreszenz, die durch ver-
schiedene Effekte hervorgerufen werden kann, aber im Gegensatz zum Bleaching reversibel
ist. Ursache ist der Ubergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand ohne Fluo-
reszenzemission aber mit Warmeabgabe u. a. durch Komplexbildung mit Verunreinigungen
(statisches Quenching) oder auch Anregung anderer Fluorophore sowie Kollisionsvorginge

(dynamisches Quenching).

Bei hoherer Temperatur steigt die Kollisionswahrscheinlichkeit im angeregten Zustand, damit
auch die Wahrscheinlichkeit zum Abklingen ohne Abgabe eines Photons. Dieser Effekt wird hdufig
dem dynamischen Quenching zugerechnet. Je nach Fluorophor kann es bei hohen Temperaturen
bis zur vollsténdigen Fluoreszenzléschung kommen, die nach Abkiihlung wieder abklingt.

[Gui90| beschreibt zudem einen Einfluss der Fluoreszenzintensitit von der Viskositdt des
Fluids. Es ist davon auszugehen, dass sich die Molekiilbewegung mit der Viskositéit vergleichbar
der Temperaturabhéngigkeit verindert.

Beide Effekte konnten in einem Modellaufbau unter Verwendung einer Glaskiivette auf einer
Heizplatte unter dem Fluoreszenzmikroskop nachgewiesen werden. Die Messkurven sind in Ab-
bildung dargestellt. Beginnend bei ca. 30 °C wurde die Temperatur stufenweise erhoht. Bei
Nutzung der Eigenfluoreszenz trat bei ca. 200 °C eine vollstédndige Loschung auf, bei zugesetztem
Farbstoff eine teilweise Loschung. Beides ist dem Quenching zuzuordnen. Bei ca. 200 °C wurde
Blasenbildung in der Kiivette beobachtet, d. h. Bestandteile des Ols beginnen zu sieden. Die Fluo-

reszenzmesswerte nach Wiederabkiihlung liegen unter den extrapolierten Messkurven. Dies ist
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Abbildung 4.12: Modellversuch Temperaturabhdngigkeit Fluoreszenzintensitdt

gleichbedeutend mit einer bleibenden Schidigung im Sinne einer reduzierten Quantenausbeute,

somit liegt Bleaching vor.

Was bedeuten diese Effekte fiir das Fluoreszenzmessverfahren und welche Forderungen las-
sen sich daraus ableiten? Idealerweise sollten alle Farbstoffmolekiile des Films zur Fluoreszenz
angeregt werden, das heifit, es muss ein relativer Uberschuss an Anregungslicht vorliegen. Dies
wird auch als ,Sattigung“ bezeichnet. Diese Forderung kann durch eine Verringerung der Farb-
stoffkonzentration oder eine Erhohung der Bestrahlungsstiirke erfiillt werden. Beide Parameter
sind so zu wahlen, dass auch ohne Reflexion Séttigung bis zur Reibflache vorliegen wiirde. Mit
dieser Mafnahme kann der Einfluss der Reflexion auf die Fluoreszenzanregung eliminiert werden,
womit sich der Reflexionseinfluss auf die Gesamtemission um bis zu Faktor 2 verringert.

Trotzdem besteht weiterhin der Anteil des an der Reibfliche reflektierten Emissionslichts an
der Gesamtemission. So wiirde die Messung mit reflektierendem Material im Vergleich mit nicht-
reflektierendem Material eine Fehlinterpretation bis zur doppelten Schichtdicke verursachen. Da
es sich auf Grund der Rauheit grofienteils um eine nichtgerichtete, d.h. diffuse Reflexion han-
delt, kann dieses reflektierte Emissionslicht auch nicht durch Polarisationsfilterung o. 4. entfernt
werden. Es verbleibt der Ansatz, den Einfluss der Reflexion zu eliminieren, indem die Reibfli-
che bzw. deren Téler nichtreflektierend eingefirbt werden. Dadurch wiirden sich aber die Reib-
und Benetzungseigenschaften verdndern, zudem ware die Verschleiftbestdndigkeit der Einférbung
nicht gegeben. Daher wird in dieser Arbeit von dieser Moglichkeit abgesehen und fiir die nichtre-
flektierenden und reflektierenden Materialien mit jeweils unterschiedlichen Kalibrierfunktionen
gearbeitet.

Bei geringen Schichtdicken, geringer Strahlungsddmpfung im Fluid, flachen Oberflichenwin-

keln und konstanter Reflektivitdt an der Belagoberfliche kann mit diesen Einstellungen eine nahe-
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zu lineare Abhéngigkeit von Schichtdicke und Fluoreszenzintensitit erreicht werden. Bei groferen
Schichtdicken ist ein exponentiell degressiver Verlauf gegeben. Zudem ist darauf zu achten, dass
die Uberhéhungen der Emissionsintensitit an eingeschlossenen Gasblasen nicht filschlicherweise

als Schichtdicke bewertet werden.

Eine relevante irreversible Schidigung des Fluorophors ist im vorliegenden Fall nicht zu er-
warten, da bei 80 °C Tanktemperatur dieser Effekt noch nicht auftritt und die Schidigung durch
Temperatur- und mechanische Einwirkung des Reibkontakts im Vergleich zur Ol-Gesamtmenge
von ca. 5 Liter nicht ins Gewicht fillt. Bei den erhéhten Temperaturen im Reibkontakt ist je-
doch mit dynamischer Fluoreszenzldschung zu rechnen. Es wurde vom Autor versucht, diesen
Einfluss durch im Reibsystem und Bild vorhandene Referenzdicken bzw. die bekannte Topogra-
fie (die sich unter realer Belastung nicht wesentlich von der unter statischer Last unterscheidet)

zu quantifizieren, als problematisch stellten sich jedoch die lokalen Temperaturunterschiede dar.

4.4 Qualitative fluoreszenzoptische Untersuchungen: Olverteilung

D ie Schwerpunkte der qualitativen Untersuchungen der konischen und planen Kontaktflichen
liegen auf der Bestimmung der Struktur der Reiboberflichen auch unter Verschleiffbeanspru-
chung, Benetzung und Transport des Schmierstoffs im Reibspalt und aufterhalb des Reibspalts

sowie der Ausrichtung der Kontaktflichen zueinander.

Fiir die Aufnahmen wurde nur die Eigenfluoreszenz des verwendeten Oles genutzt, da sich
die Intensitdt fiir diese Untersuchungen als ausreichend herausgestellt hat und der Priifstand zu
diesem Zeitpunkt fiir eventuelle Wiederholversuchsléufe nicht mit Farbstoff verunreinigt werden
sollte. Helle Stellen in den Bildern sind gleichbedeutend mit hoher Fluoreszenzintensitit und da-
mit ein Indiz fiir eine grofere Schmierfilmhohe im Vergleich zu dunkleren Stellen. Luft- /Gasblasen
werden gegeniiber Normallichtaufnahmen eindeutig erkennbar. Die Filtersperrwirkung ist nicht
vollstandig, so dass Reste des Anregungslichts zu sehen sind (z. B. an den hellen Fasern der Reib-

beldge). Bedingt durch die Ladezeit des Blitzes entsteht jedes Bild aus einer anderen Schaltung.

Das qualitative Verfahren ist geeignet, die Ausrichtung von Kontaktflichen statisch und dy-
namisch, lastfrei und unter Last zu iiberpriifen. Es ermdéglicht die Analyse der Struktur von
Reiboberflichen auch unter Verschleiftbeanspruchung und gibt wertvolle Hinweise zu Benetzung
und Transport des Schmierstoffs im Reibspalt und auferhalb des Reibspalts. Insbesondere kénnen

Mangelschmierungssituationen und die Speicherfdhigkeit erkannt und analysiert werden.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse fiir den konischen Kontakt (Abschnitt zeigen
unter anderem, dass keine gleichméfige Anlage der Reibpartner vorhanden ist, beispielsweise sor-
gen Schweiflpunkte beim Streusinterbelag B1 sowie die Ringstiilpung und Verschleikeffekte fiir
eine erhdhte Kontaktdichte. Weiterhin werden fiir das plane System die grundlegenden Herausfor-

derungen in der Realisierung plan aufliegender, nichtaufschwimmender stiftférmiger Reibflaichen
(Abschnitt 4.4.2)) erarbeitet.
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4.4.1 Konische Kontaktflache

Nachfolgend werden fiir die konischen Kontaktflichen Ergebnisse der qualitativen Fluoreszenz-
versuche fiir verschiedene Materialien (Messing, Streusinter und Karbon) dargestellt. Die Unter-
suchungen erfolgen unter Variation der Einflussparameter Bedlungsmenge, Schaltungszeitpunkt,
Drehrichtung, Pressung und Verschleifzustand. Die Bilder werden zunéchst visuell verglichen,
anschlieftend werden zudem Moglichkeiten zum rechnergestiitzten Vergleich aufgezeigt.

Fiir alle Aufnahmen der konischen Reibfliachen gilt: Der Ring ist stillstehend, die Bewegungs-
richtung des Saphirkonus ist durch Pfeile gekennzeichnet. Die Blickrichtung ist vertikal nach
oben. Am oberen Bildrand befindet sich der kleinere Konusdurchmesser, der Blick von innen in
den Konus ist somit an der Bild-Horizontalen gespiegelt. Die Startdrehzahl von ng = 216 1/min
entspricht vg = 1m/s Anfangsgleitgeschwindigkeit. Durch das Verdrehspiel des Synchronrings in
der Adaptierung weisen die Aufnahmen mit wechselnden Drehrichtungen einen geringen, in der
Darstellung horizontalen Versatz auf. Die Reibbelag-/Ringkanten sind bei den Ubersichtsbildern
oben und unten in den Abbildungen erkennbar bzw. fallen mit dem Bildrand zusammen. In Auf-
nahmen geringer Vergroferung sind die Spiegelrénder (oben rechts/links) als dunkle Bereiche zu

sehen.

n = 20/min <«— n = —140/min —

Abbildung 4.13: A1, geringe Bedlung, Variation Schaltungszeitpunkte und Drehrichtung (vo = 1m/s; no =
2161/min)

Al Am Beispiel des Messingrings Al wird iiber den Schaltungsverlauf die Bedlungssituation
untersucht. Abbildung [.13] zeigt die Untersuchung bei einer geringen Bedlungsmenge. Die Kon-
takte der Gewindespitzen sind als dunkle Stellen, die 6lgefiillten Nuten als hell identifizierbar. In

den Trapeznuten sind deutlich Luft- bzw. Gasblasen an ihren hellen Kanten zu erkennen. Ganz
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b) geringe Bedlung, rotierend, vor ¢) starke Betlung, vor/nach/wahrend
Schaltung— Schaltung identisch

Abbildung 4.14: A1, Variation Bedlung, Aufnahmezeitpunkt

links im Bild befindet sich eine der Axialnuten des Messingsynchronrings, rechts ist auf Grund der
unzureichenden Filtersperrwirkung eine Spiegelung des Anregungslichts am Saphirkonus zu se-
hen. Zu Beginn der Schaltung d. h. bei hoher Restdrehzahl ist nur ein Teil der Ringbreite , gefiillt"
beslt, in den restlichen Nuten befindet sich lediglich am Nutgrund Ol, welches keine Kapillarwir-
kung zum Reibkontakt entfaltet. In den Nuten wird das Ol wihrend der Schaltung mitgezogen
und auf der Saphirkonusoberfliche tiber die Axialnuten hinweg in den néchsten Gewindebereich
transportiert. Zum Ende der Schaltung tritt ein Kapillareffekt um die Flanken der nicht gefiillten
Trapeznuten auf. Eine beispielhafte Aufnahme mit umgekehrter Drehrichtung zeigt geringe Un-
terschiede in der Menge der Luftblasen sowie Helligkeit der Nuten im Gewindebereich. Hierfiir

kénnen der Oltransport auf Grund der Gewindestruktur, Reibwert- und Temperaturunterschiede
(vgl. Abschnitt urséchlich sein.

In Abbildung sind eine Aufnahmen zu unterschiedlichem Bedlungsgrad unter Variati-
on des Aufnahmezeitpunkts gegeniibergestellt. a) zeigt den Zustand kurz nach der Schaltung
bei bereits geliiftetem Synchronring fiir geringe Bedlung. Der Spalt zwischen Konus und Ring
ist bereichsweise vollstindig mit Ol gefiillt, in den Nutbereichen befinden sich Luftblasen un-
terschiedlicher Gréfe. In einigen Bereichen sammelt sich das Ol auf Grund des Kapillareffekts
nur zwischen den Trapeznutoberseiten und dem Konus (hellere Streifen links in der Aufnahme).
Deutlich erkennbar ist, dass sich der Schmierstoff zwischen den beiden Axialnuten in Richtung

der Differenzdrehzahl umverteilt hat.

Abbildung |4.14|b) zeigt eine Aufnahme vor Beginn der Schaltung unter Differenzdrehzahl und
bei abgehobenem Konus. Das Ol ist ungleichméfig iiber die Ringbreite verteilt und wird durch die
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Trapeznutung und die Bewegung sowie die Schleuderwirkung auf der Konusoberfliche gefordert.
Dagegen sind bei starker Beslung (Abbildung[4.14]c) die Nuten zu jedem Zeitpunkt der Schaltung
vollstandig mit Schmierstoff gefiillt. Die kurze Rotationsdauer der Priifteile reicht nicht aus,
um den Kontaktbereich zu leeren. In der realen Anwendung kénnte dieser Fall z. B. bei kaltem

Getriebe mit noch stehendem Fahrzeug auftreten.

C1 In Abbildung sind Detailaufnahmen eines vorher im DSV gelaufenen Reibkontakts
C1 bei unterschiedlicher Drehrichtung gezeigt. Die Graustufen der vorher gezeigten Aufnahmen
von Al wurden so skaliert, dass in etwa der héchste Belichtungswert aller Bilder der Farbe
weif entspricht. Um diinne Schichten wie hier bei C1 aufzul6sen und zu vergleichen, ist diese
Vorgehensweise nicht geeignet. Die Graustufen werden daher so angepasst, dass nur ein Aus-
schnitt des gesamten Intensititsbereichs aufgelost wird — dies entspricht im restlichen Bereich
einer ,,Uberbelichtung®. Dadurch ist zwar die (Teil-)Fiillung der Olnuten nicht mehr sichtbar,
dafiir wird die Fluoreszenzverteilung zwischen Reibbelag und Konus besser erkennbar. Fiir das
menschliche Auge sind die hell-dunkel-Kontraste trotzdem noch schwer zu erfassen. Durch eine
yFalschfarbendarstellung” kann dies fiir das Auge nochmals verbessert werden.

Bei Drehrichtung — ist im unteren Drittel des Bildes eine , Fluoreszenzwolke* zu sehen, bei
entgegengesetzter Gleitrichtung <— eine eher streifenférmige Auspriagung. Dies deutet auf eine
drehrichtungsabhingig ungleichméfige Anlage des Reibbelags hin. Im oberen Bildbereich ist zu-
dem ein jeweils passend zur Drehrichtung gerichteter Oleintrag von der Nut in den Belagbereich
zu erkennen. Weiterhin sind iiber den gesamten Belag verteilt helle Flecken sichtbar. Diese ent-
sprechen iiberwiegend Kavitdten oder Oberflichenrissen im Belag, konnen aber auch durch die

nicht vollstdndige Filtersperrwirkung und die Fasern verursacht sein.

C2 Auch in Abbildung sind die Fluoreszenzaufnahmen des besseren Kontrastes wegen
im Falschfarbenbild dargestellt. Die im Vergleich zur vorherigen Abbildung abweichend gewihlte
Farbersetzung erhdht den Kontrast in Bereichen geringer Fluoreszenzintensitit. Als Zuordnungs-
referenz ist auch der urspriingliche Graukeil gezeigt. Sowohl zwischen den beiden Drehrichtungen
als auch den beiden mittleren Flichenpressungen sind Unterschiede in der ortlichen Verteilung
der Intensitdt zu erkennen, was erklart, dass unterschiedliche Reibbelagszonen beansprucht wer-
den. Fiir beide Flachenpressungen zeigen sich am grofen Konusdurchmesser (unten) ,dunklere”
Fluoreszenzwerte, was mit der Vorstellung der Ringstiilpung vgl. Abschnitt korreliert.

In Abbildung werden die markierten Aussschnitte vergrofert dargestellt. Die Pressungs-
erh6hung sorgt allgemein fiir ,dunklere” Kontaktbereiche. Es ist nochmal deutlich zu erkennen,
dass sich Oltransport/-streifen bei den unterschiedlichen Pressungen verindern und Gasblasen
an anderen Stellen auftreten. Im Bildausschnitt des héher belasteten Bereichs sind sehr gut die

Kanile/Kavitdten um die inselférmigen Kontaktbereiche (dunkelrot) identifizierbar.

B1, B2 In Abbildung sind Fluoreszenzaufnahmen des Streusintersystems Bl flir unter-
schiedliche Drehrichtungen und Schaltungszeitpunkte sowie auch Verschleifszustinde gezeigt. Gut

erkennbar sind die axialen Olnuten im Belag. Um die Schweifpunkte herum ist die Kontaktdichte
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Graustufen

Falschfarben

Abbildung 4.15: C1, Variation Drehrichtung (vo = 1m/s; no = 216/min)

(Referenz: Graustufen)

Falschfarben

Abbildung 4.16: C2, Variation Pressung und Drehrichtung (vo = 1m/s; ng = 216/min, bei n = 50/min)
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c) — p=1N/mm?

,Kanale“/ 1
Oltransport

Abbildung 4.17: Ausschnitte aus Abbildung

hoher, das Material wurde hier offensichtlich bei der Fertigung verdichtet. Drehrichtungsbedingt
liegen an einzelnen Stellen, insbesondere in der Ndhe der Schweifpunkte lokale Unterschiede vor.
Neben den unterschiedlichen Durchstromungseigenschaften der Kanile ist davon auszugehen,
dass die ,Federung* des Belages (punktgeschweifites Blech) sowie die riickseitige Momenteinlei-
tung iiber den Indexnocken Einfluss nehmen. Der spitere Schaltungszeitpunkt zeigt drehrich-
tungsunabhingig eine insgesamt geringere Helligkeit. Die Temperatur im Kontakt ist zu diesem
Zeitpunkt hoher, d.h. die Fluoreszenzintensitidt geringer. Im Bild mit Drehrichtung < ist zu
sehen, dass die Kavitit des Schweifipunkts noch kaltes Ol in den Kontakt speisen kann. Der
Vergleich zwischen unbeanspruchtem (neu) und gelaufenem Belag aus dem DSV offenbart die
verschleifbedingten Unterschiede in den Kontaktbereichen. Der Anteil der schwarzen Flichen
ist im Vergleich zum Neuteil deutlich erhtht und beschrinkt sich nicht auf die Umgebung der
Schweifpunkte sondern ist ziemlich gleichméRig {iber die Ringbreite verteilt. Beim gelaufenen
Ring ist die Kontaktdichte am grofen Konusdurchmesser (unten) etwas hoher, was mit der Vor-
stellung der Ringstiilpung vgl. Abschnitt [0.2] korreliert.

Abbildung a zeigt die Ubersicht iiber die Ringbreite des Streusinterbelags mit Waffelnu-
tung B2. Zur besseren Beurteilung eines moglichen drehrichtungsabhédngigen Verhaltens werden
fiir beide Drehrichtungen mit dem Mikroskopzoom Aufnahmen zur Schmierstoffverteilung ange-
fertigt (Abbildung b und c. In einzelnen Bereichen treten kaum sichtbar ,dunkle Schlieren®
auf, die auf einen diinnen Schmierfilm bzw. hohe Temperaturen schliefsen lassen. Dies kann hinter
Einzelkontakten mit besonders hoher lokaler Pressung bzw. durch Gasblasen verursacht sein.

Der direkte visuelle Vergleich stoifst sowohl in der Druckwiedergabe als auch am Bildschirm an
Grenzen. Deshalb werden alternative Moglichkeiten zum rechnergestiitzten Vergleich erarbeitet.
Im ersten Schritt werden die zu vergleichenden Bilder b und ¢ passgenau ﬁbereinandergelegtﬁ
Als Positionsbasis wurde b gewidhlt und ¢ an die passende Stelle verschoben. Anschliefend wird

auf den gemeinsamen Bereich zurechtgeschnitten, daher sind die folgenden Bilder kleiner.

“Dieser Vorgang wird beispielsweise durch transparente Darstellung oder dynamische Differenzbildung und die
Histogramm-Summenfunktionen (Minimalisierung des Mittelwerts) unterstiitzt. Je nach eingesetzter Software
(Bildbearbeitung, Kalkulationsprogramm, ...) kénnen die Rechenfunktionen abweichend benannt sein (z.B.
Uberlagern, Differenz # Subtraktion).
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neuer Belag 1 neuer Belag |

Belag aus DSV 1

n = 150/min n = 50/min

Abbildung 4.18: B1, Variation Drehrichtung, Schaltungszeitpunkt und Verschleiffizustand
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d) Skala Differenzbetrag (0 — max) e) Skala Differenz
zugleich fiir f, g Subtraktion (0 — max) (-max — 0 — +max bzw.
b>c—0—c>Dhb)

f)yb-c >0 g) c-b >0

Abbildung 4.19: Differenzauswertung an B2 fiir Variation Drehrichtung
74 (p = 1 N/mm?; vo = 1'm/s; n = 50/min)



Im zweiten Schritt wird fiir alle Darstellungsvarianten die Differenz der Helligkeitswerte b(x,y)-
c(x,y) gebildet. Danach erfolgt in einem dritten Schritt individuell eine weitere Betrachtung s. u..
Abschliefend wird immer eine definierte Verstarkung (Helligkeit/Kontrast) und die Darstellung
auf einer Farbskala durchgefiihrt. Die Moglichkeiten fiir den dritten Schritt sind:

e d: von der Differenz wird der Betrag berechnet. Hiermit ergibt sich die Aussage, an welchen

Stellen {iberhaupt Abweichungen vorhanden sind.

e ¢: die Differenz wird unverdndert weiterbetrachtet. Zusétzlich zu d zeigt sich eine vorzei-

chenbehaftete Abweichung.

o f, g: von der Differenzbildung werden jeweils nur die positiven bzw. negativen Ergebnisse
im Betrag weiter betrachtet. Die Darstellungen ermoglichen eine héher aufgeloste und
differenzierte Aussage als e, in welcher Hohe jeweils das eine Ausgangsbild lokal heller als

das das andere Bild ist.

Am Beispiel der Bilder ist zu sehen, dass einzelne Kavitidten in Abhéngigkeit der Drehrichtung
mit Luftblasen belegt sind oder mit Ol gefiillt sind. Zudem treten einzelne Kontakte hervor.
Differenzen auf den Flichen werden aufgeldst. Bei der Interpretation der Unterschiede ist zu
beachten, dass sich die auf der Aufnahme nicht gleichméfig verteilte Anregungslichtintensitét

durch das Ausrichten mit verschiebt.

4.4.2 Plane Kontaktflache

Im Folgenden werden qualitative Ergebnisse der Fluoreszenzaufnahmen von planen Kontaktfla-
chen in der Tribometeranordnung am Beispiel der Materialien Streusinter B1 und Karbon C2
dargestellt, da bei diesen Systemen auf Grund des Fertigungsverfahrens Schwierigkeiten in der
Planausrichtung erwartet werden. Es wird untersucht, ob eine elastische Lagerung der Stifte
einen Beitrag zur Verbesserung der Planausrichtung leisten kann. In diesem Zusammenhang ist

vor allem der Parameter Drehrichtung im Fokus.

Fiir alle Fluoreszenzbilder der planen Reibflichen gilt: Der Stift ist jeweils stillstehend. Es
wurde immer der obere Stift (vgl. Abbildung aufgenommen, somit liegt sich das Rotations-
zentrum vertikal unter dem Stift. Am oberen Bildrand befindet sich der grofe Reibradius. Die
Drehrichtung der Saphirscheibe ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Bei dem runden Schatten

links unten im Bild handelt es sich um das Ende des Lichtleiters.
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B1 Die Fluoreszenzaufnahmen in Abbildung zeigen die Olverteilung im planen Reibkon-
takt bei starrer Befestigung der Reibstifte. Um eventuelle Ausrichtungsfehler zu erkennen, werden
unterschiedliche Drehrichtungen untersucht. Bei beiden Drehrichtungen a) /b) ist das Schmier-
mittel auf der Saphirscheibe links und oben auferhalb des Stiftbereichs gut erkennbar. Bei a)
bildet sich auf der Anstromseite (links) ein Olstau, der den Kontaktbereich speist und fast voll-
stindig fiillt. Fiir die andere Drehrichtung b) reicht das an der Scheibe anhaftende Ol aus den
vorherigen Kontakten nicht aus, um den Spalt an der rechten Stiftseite vollstdndig zu fiillen. In
a) ist qualitativ gut ein keilférmiger, nach rechts diinner werdender Verlauf des Spalts zu sehen.
Dies und das Abreifen des Films in b) in etwa der Mitte der Reibfliche weisen auf eine nicht ideal
plane Anlage der Stifte auf der Saphirscheibe hin, was die Vermutung von Ausrichtungsfehlern
bestétigt.

Zwei weitere Aufnahmen zeigen die Moéglichkeiten der Mikroskopvergréfserung als Ausschnitt-
aufnahmen: c) zeigt sehr gut die Kavitiatskanile bzw. die Transportwege des Schmierstoffs durch
den Reibbelag unter Mangelschmierung nach dem Abriss der vollstindigen Fiillung. In d) ist ein
Detail einer vollstéindig beolten Stelle bei hochster Vergroferung (Ausschnittbreite 2,8 mm) zu
sehen. Hier zeigt sich deutlich die Topografie der Reibfliche mit den Einzelkontakten des Reib-
belags an den dunklen Stellen. Vereinzelt sind auch Luft- bzw. Gasbldschen im Schmierstoff an

Hand der hellen umgebenden Kanten zu erkennen.

C2 Im Gegensatz zu den vorher dargestellten Aufnahmen des Streusinterbelags Bl (Abbil-
dung werden die Reibstifte im Tribometeraufbau fiir Karbon C2 axial und winklig gefedert
gelagert, so dass eine bessere makroskopische Ausrichtung erwartet wird. An Hand der Abbil-
dung kann dies fiir beide Drehrichtungen bestétigt werden, da kein keilférmiger Verlauf im
Stiftbereich erkennbar ist.

Im Austrittsbereich ist fiir die linke Stiftseite bei +— sowie die rechte bei — ein Schmierungsa-
briss durch Kavitation oder Lufteintritt zu sehen. Dies deutet darauf hin, dass trotzdem noch eine
geringe Verkippung bzw. ungleichméifige Anpressung durch die gefederte Lagerung der Reibstifte
oder die Kanten der Reibstifte selbst vorliegt. Im Vergleich zur vorherigen Abbildung von B1 ist
der Anstrombereich besser geflutet. Dieser Effekt nimmt aber insbesondere bei Rechtsdrehung
— iiber den Schaltungsverlauf ab, so dass auch hier schliellich Mangelschmierung fast im kom-
pletten Reibkontakt auftritt. Bei Linksdrehung < ist dagegen nur eine minimale Verbreiterung
des Mangelschmierungsbereichs iiber dem Schaltungsverlauf zu beobachten. Dieser Unterschied
zwischen den Drehrichtungen kann zusitzlich durch die Anordnung der Olzufiihrung beeinflusst
sein.

In den Bereichen der Mangelschmierung ist zudem im Vergleich von B1 und C2 ersichtlich, dass
sich die Kavitdten und Kavitédtskandle der beiden Beldge unterscheiden. Wéahrend B1 eher feine
Kavitdten und Kanile aufweist, ist bei B2 eine grobere Struktur mit tiefen Poren und Kanélen

mit gespeichertem Schmierstoft erkennbar.
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¢) «— n=50/min d) «— n=50/min

Abbildung 4.20: B1 plan, Variation Drehrichtung und Zoomstufen (vo = 1m/s; no = 182/min; p = 1 N/mm?)

n = 150/min n = 100/min n = 50/min

Abbildung 4.21: C2 plan, Variation Drehrichtung und Schaltungszeitpunkte (vo = 1m/s; ng = 182/min; p =
1N/mm?)
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4.5 Quantitative fluoreszenzoptische Untersuchungen:

Schmierfilmdicke

m Abschnitt 4.4 wurden Fluoreszenzaufnahmen zur qualitativen Untersuchung von Schmier-
stofftransport und -verteilung herangezogen. Im Folgenden wird ergénzend ein Verfahren zur
Kalibrierung und quantitativen Auswertung der Aufnahmen vorgestellt und diskutiert. Anschlie-
fend werden die Kenngroken der wirksamen Topografie im belasteten Kontakt abgeleitet und

interpretiert.

4.5.1 Verfahren zur statischen Kalibrierung und Auswertung der

Fluoreszenzaufnahmen

| statische Kalibrierung |

Profilmessung _| ausgerichtetes .| gezogenes Profil@
Kalibrierring Profil -> d(y) -> reale Dicke d(x,y)
Variationsparameter Dicke (4) Dicke (4) 4 Dicke (4)
(Anzahl Varianten) Reflexionsgrad (2) Reflexionsgrad (2) Reflexionsgrad (2)
N Kanten-

bestimmung

Bandbeschnitt

\ 4

@ Kalib.rierbild @) . Gléttur\g #®Referenzbild L Bestfit: *@)_
(3x, Mittelwert) | 4 gleitender Mittelwert lem(x,y,d,p,T) gy =C,*(1-e°2™)
Dicke (4) Dicke (4) Dicke (4) Reflexionsgrad (2)
Reflexionsgrad (2) Reflexionsgrad (2) Reflexionsgrad (2) Temperatur (2)
Temperatur (2) Temperatur (2) Temperatur (2) Xy
(0] Dunkelbild Kalibriermatrix
(20x, Mittelwert) | | lex-Verteilung [€ - - -~ C,(x,y,p,T) o
CZ(Xry; P;T)
| Untersuchung | 3
- — ,Topografie”/  (7)
@ Fltl)J_cIJ(;e;zenz-C@*V.V_’ Inlten5|tat Bild Schmierfilmdicke
ey cu(Y) d(x,y) = -log(1-{leu/C,))/C,
Laststufe (17+7) Laststufe (17+7)
Aufnahmezeitpunkt (5) Aufnahmezeitpunkt (5) Laststufe _(1 7+47)
Temperatur (2) Temperatur (2) Aufnahmezeitpunkt (5)
Material (5) Material (5) Temperatur (2)
Material (5)

Abbildung 4.22: Ablauf Kalibrierung und Bildauswertung

Fiir quantitative Auswertungen der Fluoreszenzaufnahmen wird stets eine Kalibrierung beno-
tigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine statische Kalibrierung mit Kalibrierringen
(kegelformige Kiivetten) im Originalaufbau der optischen Priifstandsadaptierung durchgefiihrt.

Die angefertigten Kalibrierringe sind zu den Modell- und Serienringen einbaukompatibel und

78



decken mit dem Kiivettenbereich die kompletten Breiten der Reibkontakte ab. Die Kiivettenbe-
grenzung liegt dabei auf dem Saphirkonus auf. Als Variationsparameter der Kiivetten werden vier
Fluidschichtdicken (0/0,01/0,05/0,1 mm) und zwei Reflexionsgrade (schwarz briiniert, Messing

glanzend) eingesetzt.

£ . Lage und Ausschnitt gﬂache beschnittenes Bild
€01 berechnete Filmdicke d in mm
o _ A o e mo.1
N | Rohbild g
a 0 Kavitat Reibbelagbreite
Kalibriernormal 0,21mm Erhebung
maxl 5 . B |
Rohbild
3
Vertiefung mit Luftblase
Kalibriernormal 0,1mm umgebender Olfilm mit Luftblasen

Abbildung 4.23: Beispielbilder mit kalibrierter Fluidfilmdicke

Die Prozessschritte der statischen Kalibrierung sowie die Schritte zur Auswertung der Fluo-
reszenzaufnahmen sind in Abbildung [£:22] zusammengefasst. Abbildung [£:23] zeigt dazu passend
beispielhafte Bilder der Zwischenschritte.

Zunichst werden alle Kalibrierringe mittels Tastschnittgerdt taktil vermessen und die Profile
nach den seitlichen Auflageflichen ausgerichtet. Die Messung ergibt, dass die Kalibrierringe keine
idealen Kiivetten konstanter Nennmafitiefe sind. Daher werden fiir die folgenden Schritte die
lokalen Fluidfilmdicken beriicksichtigt. Dazu werden die Profile entlang der Kanten aus den
Referenzbildern @ ,,gezogen“ und ermdglichen damit die Zuordnung der realen Filmdicken @.

Ergénzend werden fiir jede Parameterkonfiguration je drei Kalibrierbilder @ aufgenommen
und gemittelt. Die Belichtungseinstellungen (Belichtungszeit, Blitzenergie) stimmen hierbei mit
den spiteren Fluoreszenzaufnahmen iiberein. Zusétzlich werden 20 Dunkelbilder ohne Blitzbe-
leuchtung erstellt und gemittelt. Dieser Mittelwert wird im Folgenden zur Kompensation des
Grundrauschens der Kamera von allen Kalibrierbildern sowie spater auch von den Fluoreszenz-
aufnahmen abgezogen. Die Verwendung des Mittelwertes ist zuldssig, da sich das Grundrauschen
fiir die eingesetzte Kamera gleichméfig iiber die Sensorfliche verteilt. Die rauschkompensierten
Kalibrierbilder werden anschliefsend iterativ mit einem {iiber die Bildfliche gleitenden Mittel-
wert gegléttet und zur Elimination von Ausreifsern auf eine Bandbreite um das gleitende Mittel
beschnitten. So ergeben sich Referenzbilder ® fiir die Berechnung der Kalibrierfunktion.

Aus den Referenzbildern fiir vier Fluidfilmdicken ® und den vier aus der Kiivettenvermessung
bekannten realen Filmdicken @ kénnen fiir jeden Bildpunkt mit den Koordinaten (z,y) die zwei
Konstanten C(z,y) und Ca(z,y) fiir je eine Kombination aus Temperatur (20°C / 80°C) und
Reflexionsgrad nach dem Funktionsansatz Igpy = Cp - (1 — e*CQ'd) per Best-Fit @ ermittelt
werden. Abbildung [£.24] zeigt beispielhaft zwei Fits einer identischen Bildkoordinate und damit
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Abbildung 4.24: Beispiel-Fit fir nichtreflektierende und reflektierende Oberfliche

Beleuchtungs- und Aufnahmesituation fiir eine nichtreflektierende sowie reflektierende Kiivet-
tenoberfldche. Die Konstante C; und C spiegeln dabei die Verteilung der Anregungslichtintensi-
tit sowie die Kurvenkriimmung und damit das Dédmpfungs- und Reflexionsverhalten wider. Eine
weitere Uberfiihrung der ermittelten Konstanten in einen flichenhaften Funktionszusammenhang
bzw. die direkte Losung eines Gesamtfunktionsansatzes hat sich als nicht zielfithrend erwiesen,
da schon die Anregungslichtverteilung nicht hinreichend genau durch einfache Funktionen (Po-

lynome n-ten Grades, sin, ...) abgebildet werden kann.

Zur Auswertung der im Versuch angefertigten Fluoreszenzaufnahmen ® kann jetzt unter Abzug
des Dunkelbildes mit den nach Temperatur und Reflexionsgrad zutreffenden Kalibriermatrizen ®
fiir jeden Bildpunkt die Fluidfilmdicke @ berechnet werden. Eine praktikable Visualisierung ist
die gezeigte Falschfarbenskalierung mit unterschiedlichen Kappungsgrenzen vgl. Abbildung [4.23]

Hinsichtlich der berechneten Schmierfilmdicke gelten die in Abschnitt beschriebenen Ein-

schriankungen beziiglich lokal unterschiedlicher Reflexionsverhéltnisse und Temperaturen.

An sich scheint es vielversprechend und naheliegend, von der hier beschriebenen statischen
Kalibrierung zu einer dynamischen bzw. ,In-Situ“-Kalibrierung (vgl. z. B. [RB91] iiberzugehen:
Zunichst wiirde die Anregungslichtverteilung und das grundsétzliche Fluoreszenzverhalten wie
in der statischen Kalibrierung ermittelt. Dann miissten sich in der Probe Stellen mit einer be-
kannten, grofseren Tiefe bzw. bekannter Tiefendifferenz befinden. An Hand der Signale bzw.
Signaldifferenzen kénnte dann der Einfluss einer gleichméfsigen Temperatur sowie die Streuung
der Blitzintensitét eliminiert werden. Dieser Ansatz wurde vom Autor intensiv gepriift. Allerdings
wiirden zusitzlich eingebrachte Stellen mit definierten Tiefen den Reibkontakt beeinflussen. Um
dieses Problem zu vermeiden wurde die Moglichkeit diskutiert, tiber die Topografiedaten (Fluid-
filmdickenanteilkurve s.u.) einen Abgleich vorzunehmen. Dies setzt jedoch voraus, dass kein
Verschleifs auftritt und das Kompressionsverhalten bekannt ist. Trotz alledem bleibt die Her-
ausforderung der lokal deutlich unterschiedlichen Spitzentemperaturen, so dass eine derartige

In-Situ-Kalibrierung keine Verbesserung bietet.
Mit diesen Erkenntnissen bleibt die quantitative Ermittlung der Schmierfilmdicken auf be-

kannte und gleichméfig verteilte Temperaturverhéltnisse und konstante Reflexionsverhadltnisse
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(im einfachsten Fall o — 0 oder bei ,glatten Oberflichen auch abweichend) beschrénkt. Daher
werden die folgenden Auswertungen ausschlieflich mit dem schwarzen, schwach reflektierenden

Karbonbelag durchgefiihrt.

4.5.2 Kennwertermittlung der wirksamen Topografie

Zur Charakterisierung von tribologisch beanspruchten, funktionalen Oberflichen werden die Rau-
heitskenngrofsen Rk, Rpk, Rvk bzw. deren flichige Pendants Sk, Spk, Svk sowie die Material-
anteile Mrl und Mr2 im lastfreien Zustand aus den Abott-Kurven ermittelt. Die Vermessung
erfolgt in der Regel taktil bzw. optisch durch fokus- oder interferenzbasierte Verfahren.

Fiir die Reibbelagsentwicklung ist es neben dem unbelasteten Zustand von Interesse, wie sich
das Material unter Lasteinwirkung verhilt. Bedingt durch den Aufbau der Reibbeldge kann
die elastische und plastische Verformung in unterschiedlichen Tiefen stattfinden. Fiir massive,
metallische Kontakte unter Last gibt es bereits etablierte Modelle der elastisch-plastischen Kon-
taktdeformation z. B. HERTZ [Her81] oder GREENWOOD und WILLIAMSON [GWG66| vgl. auch
[Joh85l [Popl5]. Das vom Autor eingefithrte Fluoreszenzverfahren vgl. Abschnitt erdffnet
dagegen die Moglichkeit, die Deformation von pordsen, inhomogenen Reibbeldgen unter Druck-
belastung messtechnisch auf einer mikroskopischen Skala zu erfassen. Grundbedingung ist dabei
eine — zumindest im Verh#ltnis zum Reibbelag — ideal glatte und steife Saphiroberfliche. Selbst-
versténdlich ist das Verfahren auch mit einer makroskopisch rauhen oder strukturierten, trans-
parenten, ggf. elastischen Oberfliche anwendbar, dann wird die Kombination der Deformation
beider Korper erfasst.

Hierfiir wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen und umgesetzt: Die mittels des Fluores-
zenzverfahrens unter Belastung ermittelten Fluidfilmdickenverteilungsbilder (vgl. Abbildung
@) werden als Topografie bzw. gefilterte Rauheitsprofile interpretiert. Im Anschluss werden in
Analogie zu den bekannten lastfreien 3D-Verfahren nach DIN ENISO 25178-2 (analog zu 2D:
DIN ENISO 13565-2) die ,,Abott-Kurven* ermittelt und dann die Grofen abgeleitet. Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, werden diese unter Last ermittelten Kurven im Folgenden vom Au-
tor als ,Fluidfilmdickenanteilkurven“ bezeichnet. Fiir die Berechnung der Kurven und Kennwerte
wurde eine Matlab-Auswerteroutine programmiert.

Die Abbildung zeigt exemplarisch rein statische, lastabhéingige Fluidfilmdickenanteilkur-
ven ohne thermische Schaltbeanspruchung bei 20 °C sowie daraus ermittelte Kenngrofien fiir einen
,neuen Karbon-Reibbelag C2 (ca. 1000 Einlaufschaltungen) und einen verschlissenen, d.h. im
Dauerschaltversuch DSV mit 8 N/mm? beanspruchten sonst gleichartigen Belag. Das Kompres-

sionsverhalten bzw. die ermittelte Topografie des neuen Karbonbelags entspricht der Erwartung:

e sehr wenige Spitzen mit geringer Héhe: Spk unbelastet bei ca. 0,8 pm, komprimiert nur

noch bei 0,3 pm
e Kernbereich Sk: Reduzierung von ca. 16,6 auf 14,1 pm

e Tiler Svk: bei 53-55 um
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Abbildung 4.25: Fluidfilmdickenanteilkurven Karbonbelag tiber Anpresskraft

Das bedeutet, die Kompression findet relativ zur Bereichshéhe besonders stark im Spitzenbe-
reich statt (Spk 0,8 pm—0,3 pm entspricht ca. 60 % Kompression). Der Kernbereich wird aufgrund
seines groferen Flachenanteils nur noch um ca. 15 % komprimiert, die Messung der Taler ist trotz
der groken Tiefe indifferent beziiglich Kompression.

Fiir den verschlissenen Karbonbelag werden auf Grund des Verschleiffes geringe Spk- und Sk-
Werte sowie ein deutlich ,steiferes” Verhalten erwartet. Abweichend zeigt sich jedoch eine extreme
Anderung der Steigung der Ausgleichsgeraden — gleichbedeutend mit einer hohen Kompression
(Sk von 17,2 auf 6,3nm) sowie auch bei geringer Kraft hohere Spk (1,7pm) als beim neuen
Karbonbelag (0,8 pm).

Zur Klarung der Ursachen werden die den Kennwerten zu Grunde liegenden Fluidfilmdicken-
verteilungsbilder Abbildung sowie eine vergrokerte Darstellung der Fluidfilmdickenanteil-
kurven herangezogen. Aus den Fluidfilmdickenverteilungsbildern ist visuell offensichtlich, dass
bei geringen Kriften ein keilférmiger Spaltverlauf vorliegt. Bei zunehmender Anpresskraft zeigt
sich, dass sich der Keilspalt schliefit, gut zu sehen in der Steigung der Fluidfilmdickenanteilkurve
zwischen 10% und 70%. Im Bereich 1600 bis 2400 N weist die Kurvensteigung keine Anderung
mehr auf und es liegt eine gleichméfige Anlage des Reibbelags am Saphirkonus vor. Diese Kraft
entspricht der Nennkraft des DSV (1800 N). Die Ursache liegt demnach in einer Winkelabwei-
chung (Mismatch) von Ring und Saphirkonus im lastfreien und gering belasteten Zustand. Diese
ist durch die Belastung und den Verschleifs im vorangegangenen DSV am Belag entstanden und
schliefst sich wieder unter entsprechender Belastung. Dieses auch als Ringstiilpung bezeichnete

Verhalten wird in Kapitel [ noch weiter erértert.

Die Ergebnisse lagsen den Schluss zu, dass das Verfahren die Ermittlung der wirksamen Topo-
grafie, d.h. der ,Rauheitskenngrofen” im geschlossenen Kontakt ermoglicht. Bei Belastung der
Bauteile wird die steifigkeitsabhingige Verformung des Spalts iiber die Fliche und Tiefe direkt
messbar.

Bei einer minimalen nominellen Flichenpressung und guter Flichenausrichtung kann davon

ausgegangen werden, dass der Kompressionszustand nahezu dem unbelasteten Zustand ent-
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Abbildung 4.26: Mismatch: Fluidfilmdickenverteilungsbilder und Fluidfilmdickenanteilkurven dber Anpresskraft

spricht. Dies gilt gleichermafen fiir die Topografie, sodass ein Abgleich mit der konventionell
ermittelten Topografie moglich ist.

Zu beachten ist aber, dass bei einer schlechten Ausrichtung der Flachen z. B. Winkelmismatch
der Konen der reale Kontaktzustand mit allen makroskopischen Spalten wiedergegeben wird. Die
ermittelten Kennwerte stimmen in diesem Fall mit den am Einzelbauteil gemessenen Rauheiten
nicht mehr iiberein.

Falls das Verfahren auch mit makroskopischem Spalt zur Ermittlung der ,unbelasteten Rau-
heitskenngrofen eingesetzt werden soll, muss eine Plan-Ausrichtung z. B. Ebenen-Fit des Fluid-
filmdickenverteilungsbildes erfolgen. Dieser Schritt entspricht der Transformation vom Rohprofil
zum P-Profil in der klassischen Rauheitsmessung.

Das Verfahren kann in der Belagsentwicklung, aber ggf. auch Entwicklung von anderen Kon-
takt-Materialien Anwendung finden. Insbesondere von Interesse ist es fiir inhomogene Materia-

lien, die hohen- bzw. lastabhingig unterschiedliche Kompressionsraten aufweisen.
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5 TOF-SIMS: Grenzschichten, Schmierstoff-

Oberflachen-Wechselwirkungen

B ei tribologischer Beanspruchung treten die Grundwerkstoffe in den meisten Fallen nicht di-

rekt in Kontakt, sondern darauf liegende Schichten, die durch gezielte Beschichtungs- oder
Modifikationsverfahren, den Schmierstoff, dessen Additivierung oder durch die Beanspruchung
selbst erzeugt werden. Eine Modellvorstellung des Aufbaus dieser sog. ,,Grenzschicht* kann nach
C7z1cHOS /SCHMALTZ und WINKLER, BARTEL aus Abbildungentnommen werden. Der obers-
te Bereich des Grundmaterials wird als innere Grenzschicht bezeichnet. Diese ist in der Regel
fertigungsbedingt veréndert und trigt eine Oxidschicht. Daran lagern sich mit Hilfe polarer Grup-
pen Additive oder auch Schmierstoffmolekiile als Adsorptionsschicht an, ggf. bildet sich auch eine

Reaktionsschicht aus Additiven, diese Schichten werden als duftere Grenzschicht benannt.

Schmierstoffmolekiile

adsorbierter . Alkylketten
5uRere Schmierstoff '
Grenzschicht Reaktions- oder
Auftragsschicht
aus Additiven
innere gestortes Geflige
Grenzschicht | durch Deformation
(Metall) und Umwandlung
ungestortes
Metall Grundgefiige
mogl. Oxidschicht

polare Gruppen

Abbildung 5.1: Grenzschichtaufbau mit Anlagerung von Alkylgruppen nach [Bar01, [Win04), [(CH15, [Sch36]

5.1 Analysemethoden und Stand der Forschung

Fiir das tribologische Verhalten spielt der chemische Aufbau der dufseren Grenzschicht die maf-
gebliche Rolle. Es existiert eine grofse Bandbreite an Untersuchungen und Methoden, von denen
im Folgenden fiir diese Arbeit relevante dargestellt werden. Eine umfassende vergleichende Dar-
stellung von Analysemethoden ist bei FRIEDBACHER im Anhang A.1 [FB1I] zu finden.

In Verbindung mit REM-Geréten wird hiufig die Energy-Dispersive-X-ray-Technologie (EDX)

im selben Gerat installiert. Hiermit kdnnen Atome — auch nach Haufigkeit — nachgewiesen werden.
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Die Lateralauflésung betréigt bis zu 5nm [FB11], jedoch ist das Verfahren durch den Elektronen-

beschuss zerstorend.

Bei Secondary Neutral Mass Spectrometry (SNMS) wie auch bei Secondary Ton Mass Spectro-
metry (SIMS) wird die Probe mit Primérionen beschossen, wobei Teilchen herausgelést werden.
SIMS analysiert die herausgelosten geladenen Teilchen (Ionen), SNMS die nachionisierten Neu-
tralteilchen. Bei SNMS steht ein Grofteil des gesputterten Materials zur Analyse zur Verfiigung
und die Untersuchung nichtleitender Materialien ist ohne Zusatzaufwand moglich. Die Mas-
senauflésungen der SNMS sind vom lonisationsverfahren abhéngig. Laser-SNMS erreicht bis ca.
1075...10~7 und ist damit der SIMS ebenbiirtig, dagegen erreichen Plasma- und Elektronenstrahl-

SNMS nur ca. 1073...1 und kénnen damit lediglich zum Elementnachweis eingesetzt werden.

Oberflichenschichten und deren Wirkung auf das Reibungs- und Verschleifsverhalten (s. auch
Kapitel und sind seit ldngerem Teil der Forschung. Beispielsweise sei dazu DABROW-
SKI/MEYER [DM90] mit Beschreibungen zum Bildungsmechanismus der Additivschichten (Mas-
senanhaftung), zur Haftfestigkeit aber auch chemischen Zusammensetzung (Massenspektrometrie
Gaschromatograph) genannt. Die Untersuchungen wurden an kiinstlich erzeugten Grenzschichten
von Additiven (Zinkdialkyldithiophosphat, Dibenzyldisulfid, Limonen, Azenaphtylen) im oszil-
lierenden und gleitenden Kontakt durchgefithrt. STACHOWIAK [SB93| Kap. 8, S. 476 ff.] stellt
die Entstehungsbedingungen und Eigenschaften von schwefel- und phosphorbasierten Schichten
zusammen. Zusétzlich sei auf die Arbeiten von Inacker verwiesen [IBO94, TBO00, Tna04], hier wur-
den die auf Zahnradern insbesondere unter Einwirkung von Zinkdialkyldithiophosphat (ZDDP)
gebildeten Triboschutzschichten mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) vermessen

und mit SNMS chemisch untersucht.

Reibpaarungen speziell von Reibkupplungen und Synchronisierungen wurden bisher nur in

wenigen Arbeiten massenspektrometrisch-chemisch analysiert:

WINKLER [Win04, Win08] liefs Grenzflaichenuntersuchungen mit SNMS (Messfleckdurchmesser
4..6mm, je Erfassung ca 0,1...0,5nm, Tiefenprofile bis 1000/5000nm) und XPS (Messfleck ca.
1 mm, Erfassung ca. 5nm) an Synchronringen (Sondermessing, Nickelbeschichtung und Streusin-
terbelag) und Stahlkonen durchfiihren. Es zeigten sich Abhéngigkeiten der Grenzschichtdicken
von Lastparameter, Additivierung, Olalterung und VerschleiRintensitit. Eine durch Vernickelung
bzw. Hochlegierung verdnderte chemische Reaktivitdt der Oberflichen wirkt sich auf den Grenz-
schichtaufbau aus. Es wurden Einfliisse auf das Verschleifiverhalten nachgewiesen, zusétzlich sind

fiir das Reibungsverhalten die physikalisch gebundenen Grenzschichtanteile bestimmend.

Von Towmic [TP09, [Tom09] wurden neben Molybdén und Karbon tiberwiegend Messing-Stahl-
Reibpaarungen fiir Synchronisierungen in Kombination mit verschiedenen Schmierstoffadditivie-
rungen untersucht, um Hinweise auf den Verschleifmechanismus zu erhalten. Dabei kamen REM,
EDX und SNMS zum Einsatz. Aus den EDX-Element-Verteilungsbildern konnten Additivanla-
gerungen und intermetallische Phasen nachgewiesen werden, speziell fiir den Messingwerkstoff
ergaben sich lokale Unterschiede. Aus den mit SNMS erzeugten Elementtiefenverlaufen konnte
fiir Messingreibpaarungen ein Zusammenhang zwischen Schwefel-, Kalzium- und Phosphoranla-

gerung und der Verschleifrate abgeleitet werden. Zudem wurde beobachtet, dass die fiir erhohten
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Verschleift verantwortliche Schwefelanlagerung durch die Prasenz von ZDDP behindert wird. Ein-

zelne TOF-SIMS-Untersuchungen ergaben keine aussagekriftigen Ergebnisse.

SITTIG [Sit07] analysierte Kupplungslamellen mittels EDX und konnte Unterschiede in der
Anlagerung von Phosphor bei nitrierten und nicht nitrierten Stahl sowie den zugehorigen Be-
laglamellen nachweisen. Ergénzende Untersuchungen mit Augerelektronenspektroskopie (AES)
zeigten, dass die Additivbestandteile Ca, P und Zn auch in den Stahllamellenwerkstoff eindringen.
Es wurden einzelne ,fleckenartige Ablagerungen“ mit ,einer erhéhten Konzentration von Olad-
ditiven“ beobachtet, deren Dicke bis zum zehnfachen der iibrigen Grenzschicht betrégt. Durch
XPS-Untersuchungen wurde eine Oberflichenbelegung von ca. 40-55% mit P-O-Verbindungen
ermittelt. Abschliefend wurden die Erkenntnisse zur Zusammensetzung der (tribologisch indu-

zierten) Grenzschicht mit Reibwerteigenschaften korreliert.

Henser [HP10, HP14] untersuchte die Grenzschichten von Lamellenkupplungen mit REM/
EDX, XPS, SNMS-Tiefenprofilen und TOF-SIMS. Die Grenzschichtdicke hingt auf den Stahl-
und den Belagoberflichen von der aufgebrachten Beanspruchung und Schmierstoffzusammenset-

zung ab. Mittels TOF-SIMS wurden Molekiilstrukturen auf den Oberflachen nachgewiesen.

LAYHER [LP09a, [LPO9b, Layll] fithrte an Lamellen und Synchronisierungen zur Korrelation
mit dem Reibungsverhalten verschiedener Modell-Schmierstoffe, welche teilweise mit nur einzel-
nen Additiven versehen waren, 3D-REM/EDX-Analysen durch. Dabei wurden die Elementantei-
le an ausgewahlten Reibbelagsstellen bestimmt, die auf Grund der Topografie ermittelt wurden.
Der Sauerstoffanteil korreliert mit dem Endreibwert und der Gleitgeschwindigkeitsabhingigkeit
des Reibwerts. SNMS-Tiefenprofile wurden an ausgewihlten Paarungen eingesetzt, beispiels-
weise wurde dadurch die Phosphoranlagerung dem Dispersant-Additiv zugeordnet (das gemafs
DOE-Auswertung die Reibungszahl anhebt). Auch TOF-SIMS-Untersuchungen (ohne Probenrei-
nigungsprozedur, damit anféllig fiir Verschmutzungen) wurden vorgenommen, hiermit konnten
diverse Molekiilfragmente nachgewiesen und den Additivpaketen der Modelléle zugeordnet wer-

den (z.B. Dimercaptothiadiazol, hohere Fettsiuren, Alkylbenzolsulfonate, Polydimethylsiloxan,

BRUNING [Briil0] untersuchte Reiboberflichen von Messing-Synchronringen, Stahl-Gegenkonen
sowie Tribometerpriifteile. Ein Teil seiner Ergebnisse entstand im Forschungsvorhaben STIFO
S686/FVA 489, das auch dieser Arbeit zu Grunde liegt. Fiir Messungen mit kurzer zeitlicher
Distanz zwischen tribologischer Beanspruchung und massenspektrometrischer Analyse und zur
Reduzierung des Aufwands zur Probenvorbereitung wurde von BRUNING zusétzlich ein Tribo-
tester mit speziellen planen Reibkérpern eingesetzt. Damit konnten die Mechanismen und Ein-
flussparameter der Ausbildung von Grenzschichten tiefer untersucht werden. Zudem wurden auf
temperierten Substraten Echtzeitanalysen (TP-SIMS) zur Untersuchung der Temperaturbedin-
gungen und Wechselwirkungen der Additive auf die Schichtausbildung durchgefiihrt.

MAYER [ML14], May15] baut auf den Ergebnissen und Methoden von BRUNING auf: An Stahl-
und Belaglamellen (organisch und Streusinter) wurde das Anlagerungsverhalten von Additiven
(Antiwear, Corrosion Inhibitor, Friction Modifier, Detergent) und die Wechselwirkungen der

Additive auf die Ausbildung von Grenzschichten, insbesondere von Phosphatglasschichten un-
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tersucht. Zudem wurde eine Zuordnung zum Reibungsverhalten hergestellt. Eine neue Methode
stellte die Kryo-Schnittpriaparation dar, bei der Tiefeninformationen durch Einfrieren und an-
schliefendes Einschneiden mit einer Keramikklinge freigelegt werden.

Aktuellste weiterfiihrende Untersuchungen an Kupplungen von MUHLENSTRODT und STOCKIN-
GER [SMV ™19, [SM19, MSV19] zeigen die Einfliisse und Wechselwirkungen von Grundol, Friction
Modifiern, Detergents und Dispersants sowohl im Reibungsverhalten als auch in der Anbindung
an die Oberflachen.

Viele der angegebenen Arbeiten fanden parallel oder nach den dieser Arbeit zu Grunde lie-
genden Messungen (2006-2008) statt und wurden zum Teil durch die Berichterstattung bzw.
Vorveréffentlichungen des Autors u. a. [SPO7, [SNP07, [SNP0S§] inspiriert. Auch die aktuellsten Un-
tersuchungen im Kupplungsbereich [SMV™19, [SMT9, MSVT9| belegen, dass die Untersuchungs-
methode TOF-SIMS im Bereich der Reibsysteme zu Recht aufgegriffen wurde. Es bietet sich
die Chance, die in den Forschungsvorhaben ermittelten Messergebnisse vor dem Hintergrund
der aktuellen Forschungergebnisse, insbesondere der Fortfithrung der Arbeiten in [Bril0, ML14]
noch einmal kritisch zu iiberpriifen bzw. besser einzuordnen. Durch weitere Auswertung auch
der Ritztests und Hértemessungen sowie der Fluoreszenzuntersuchungen koénnen zudem neue

Querbeziige hergestellt werden.

5.2 TOF-SIMS Grundlagen

D ie Flugzeit-Sekundérionenmassenspektrometrie (ToF-SIMS) ist ein Verfahren zur lateral

hochaufgelosten Analyse der chemischen Zusammensetzung von oberflichennahen Atom-

bzw. Molekiilschichten und kann daher genutzt werden, um Bestandteile der tribologischen
Grenzschichten zu untersuchen.

Fiir diese Untersuchungen wurden Flugzeitmassenspektrometer vgl. Abbildung der Univer-
sitdt Miinster eingesetzt. Die zu untersuchende Oberfliche (5) wird hierbei zunéchst mit Ionen
(sog. Primérionen) mit einer kinetischen Energie zwischen 500 eV und 30 keV beschossen. Dringen
diese Primé&rionen durch die Oberfliche in den Festkorper ein, kénnen dadurch oberflichennahe
Teilchen die Oberfliche verlassen (sog. Sputter-Prozess). Dabei werden neben ,leichten* Flek-
tronen und Photonen weitere ,schwere” Sekundérteilchen aus der Festkorperoberfliche emittiert:
Atome, Cluster, Molekiile und Molekiilfragmente. Im Folgenden werden nur die ,schweren“ Se-
kundérteilchen betrachtet. Etwa 1% dieser Sekundérteilchen sind intrinsisch positiv oder negativ
geladen (Sekundérionen).

Die emittierten Sekundérionen werden mit einer einheitlichen Energie in ein feldfreies Flugrohr
beschleunigt. Die Sekundérionen werden hierbei aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten mit der sie bei gleicher kinetischer Energie das Flugrohr passieren nach ihrem Masse-zu-
Ladungs-Verhaltnis separiert, so dass die Masse des Sekundérions durch die am Detektor ge-
messene Flugzeit bestimmt werden kann. Bedingt durch den Aufbau des Beschleunigers konnen
entweder die positiv oder die negativ geladenen Sekundirionen aus einem Beschuss verwertet
werden, daraus ergibt sich die positiv/negativ-SIMS.

Die mit derartigen Systemen erreichbare laterale Aufiésung liegt bei ca. 100 nm. Im Gegen-
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau TOF-SIMS-Apparatur nach [FB11, S.122 Abb. 7.4]

satz zu anderen Systemen werden nur Teilchen aus den ersten 2-3 Monolagen herausgeldst. Die
Massenauflssung ist Am/m = 1074 und es kénnen gleichzeitig Teilchenmassen bis ca. 10000 u
detektiert werden. Die Zuordnung der detektierten Massen zu Atomen, Molekiilen oder Mole-
kiilfragmenten erfolgt mittels in Datenbanken hinterlegten Summenformeln. Alternativ kann der
direkte Vergleich mit in der Umgebung eingesetzten mdoglichen ,Kontaminationsstoffen und de-
ren Fragmenten erfolgen. Auf Grund der hohen Sensitivitat ist es damit beispielsweise mdoglich,
Prozesshilfsstoffe oder Waschmittelriickstéinde auf gereinigten und nachgespiilten Teilen nachzu-
Weisenﬂ Fiir weiterfithrende Beschreibungen wird auf z. B. [DRD99, VB01l, [VB13], [BJ02, [FB11]
verwiesen.

Die TOF-SIMS-Vorrichtung ermdglicht verschiedene Betriebsarten fiir die Untersuchungen der

tribologischen Grenzschichten:

1. Oberflachenspektrum: In diesem Modus wird nur ein einziger Beschuss durchgefiihrt. Ty-
pischerweise wird hierbei ein gréfserer Messfleck untersucht, dies bietet die grofitmdogliche

Massenauflosung. Die detektierten Sekundérionen werden nach Masse klassiert.

2. Tonenverteilungsbilder / Imaging: Zur Aufnahme von flichigen Bildern bzw. Linienscans,
die die laterale Element- und Molekiilverteilung einer Probe wiedergeben, werden stark
fokussierende Fliissigmetallionenquellen mit ca. 100 nm Strahldurchmesser verwendet, die
tiber die Probenoberfliache bis 500 x 500 pm? gescannt (d. h. abgelenkt) werden. Fiir jeden
Bildpunkt wird ein Spektrum aufgenommen, woraus die Sekundéarionenbilder fiir jedes

einzelne Element beziehungsweise Molekiil errechnet werden kénnen. Bilder mit héchster

'In einem (miindlich iiberlieferten) Fall wurde in einer LackierstraRe das bei der Wartung des Kaffeeautomaten
eingesetzte Silikonspray als ursdchlich fiir Qualitdtsmangel identifiziert, als technischer Beleg hierzu [BAS13|.
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Lateralauflosung sind nur durch Reduzierung der Massenauflosung moglich. Die Messzeit

fiir ein Bild ist deutlich langer als bei der Aufnahme eines einzelnen Spektrums.

3. Makroscan: Bei diesem Flichenscan wird die zu untersuchende Probe bewegt, auf diese
Weise konnen Ionenverteilungsbilder oder Punkt-Massenspektren kombiniert werden (bis
zu einer Grofe von 10x 10 cm?). Dieses Verfahren ist wegen der zusitzlichen mechanischen

Positionsdnderung der Probe langsamer als die Imaging-Technik.

4. Tiefenanalyse: Zwischen den Analysen der Primérionenquelle trigt eine zweite Primério-
nenquelle (Sputterquelle) mit einem hohen Primérionenstrom die Oberflache des Festkor-
pers schichtweise ab. In diesem Betriebsmodus erhélt man Informationen mit einer Tie-
fenauflosung von bis zu unter 0,1nm in die untersuchte Probe. Bei Untersuchung eines
einzelnen Flecks erhdlt man ein Tiefenprofil. Wird die Imaging-Technik nach 2 mit Abtra-
gung kombiniert, ist es moglich, raumliche Element- und Molekiilverteilungen zu erstellen

— dies ist sehr zeitaufwindig.

5. (Sekundér-)Elektronenbild: Neben den Sekundérionen kénnen auch die Elektronen, welche
beim Beschuss durch die Primérionen aus der Oberfliche gelost werden, detektiert werden.

Es ergibt sich ein so genanntes ioneninduziertes Elektronenbild.

Zur Auswertung der mit den beschriebenen Betriebsarten gewonnenen Rohdaten kénnen an den
Messpunkten die Intensitdten einzelner Massen aus den positiven und negativen Massenspektren
miteinander verglichen werden. Aus Linienscans und flichigen Aufnahmen kann fiir ausgewéhlte
Massen eine Intensitétsdarstellung iiber der Messlinge oder Fliche erfolgen.

Als Alternative zur Auswertung einzelner Massen bietet sich die Hauptkomponentenanalyse
(PCA) als mathematisches Verfahren zur Auswertung grofer Datenmengen mit vielen Varia-
blen an. Dabei wird der Datensatz anstatt durch die urspriinglichen Variablen (hier: die einzel-
nen Massen) durch die so genannten Hauptkomponenten (PC) beschrieben, welche in Richtung
der maximalen Varianz zeigen. So werden zum einen Unterschiede zwischen einzelnen Spektren
hervorgehoben, andererseits wird die hochste Varianz (=Information) durch die ersten PCs be-
schrieben, so dass zur Auswertung nur noch wenige Variablen relevant sind. Fiir weitergehende

Informationen wird auf [VB13| bzw. einschligige Literatur der Mathematik verwiesen.

5.3 Durchfiihrung und Ergebnisse

D ie folgenden Ausfiihrungen geben einen zusammenfassenden Einblick in die Ergebnisse der
vom Physikalischen Institut der Universitdt Miinster mit der TOF-SIMS-Methode durch-
gefiihrten Messungen. Analysiert wurde im Wesentlichen die Messingreibpaarung (A1), dartiber
hinaus gibt es Einzeluntersuchungen mit Streusinter (B1) und Karbon (C2). Alle Abbildungen
sind aus [SNPO08] unter der Mitwirkung von Christoph Briining (WWU) entstanden und wurden
einschlieflich der Interpretation im Rahmen dieser Arbeit iiberarbeitet.
Die gelaufenen, d.h. beanspruchten Bauteile entstammen vom Autor durchgefiihrten Dau-

erschaltversuchen mit 1N/mm? 1m/s, 45mJ/mm? Die Probenvorbereitung erfolgte wie in
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[SNPOS| beschrieben: Die am Priifstand generierten Proben wurden zur Verhinderung von Um-
welteinfliissen im Original-Priifél gelagert und transportiert, danach unter Finsatz einer nicht-
beriihrenden Schutzabdeckung bei geringer Temperatur fiir die weitere Untersuchung zerteilt.
Abschliefsend erfolgte zur Entfernung des nur lose benetzenden Schmierstoffs eine Reinigung fiir
10 min im Ultraschallbad in n-Hexan, es wurde der Nachweis erbracht, dass die angebundenen

Molekiile dabei an der Probe verbleiben.

Punkt-Massenspektren der Reibbeldge Al, B1l, C2 Um die Oberflichenverénderung durch
den Versuch zu charakterisieren werden zunfichst Massenspektren gelaufener und unbeanspruch-

ter Messingreibflichen gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.3: Positiv-SIMS-Spektren Messingoberfliche A1, unbeansprucht und beansprucht

Im Positiv-SIMS (Abbildung zeigt die unbeanspruchte Oberfliche sowohl ein hohes Ca-
als auch Cu-Signal. Im Spektrum der beanspruchten Oberfliche fehlt das Cu-Signal, dafiir ist
ein erhohtes Ca-Signal vorhanden, das auf Anlagerung von Kalziumsulfonatbestandteilen auf der
Oberfliche schliefen ldsst. Weiterhin sind Kohlenwasserstofffragmente (CxHy ) nachweisbar, die
aus Alkylketten des ZDDP enstammen konnen.

Die negativ-SIMS (Abbildung bestitigt mit den Fragmenten POo, POs, PSO, PSO,,
PS50 (alle von ZDDP) sowie SO2 und SO3 (von Kalziumsulfonat) die Existenz einer Schicht von
Riicksténden der oberflichenaktiven Additive.

Das vom Grundmaterial Messing stammende Kupfersignal zeigt, dass bei den unbeanspruchten
Proben deutlich mehr vom Grundmaterial zu sehen ist als bei den beanspruchten. Dies deutet
darauf hin, dass das Messing der beanspruchten Proben durch eine Schicht abgedeckt wird. Im
Bereich der Masse 79 finden sich als Fragmente des ZDDP sowohl PSO als auch PO3. Wihrend
das PSO deutlich im Getriebedl und in geringen Spuren auf der beanspruchten Synchronringo-
berfliche nachweishar ist, findet sich ein POs-Signal nur auf der beanspruchten Synchronrin-

goberfliche. Dies unterstiitzt das aus der Literatur bekannte Modell der Bildung einer Phos-
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Abbildung 5.4: Negativ-SIMS-Spektren Messingoberfliche A1, unbeansprucht und beansprucht

phatglasschicht aus adsorbierten ZDDP-Molekiilen unter Temperatur- bzw. Reibbeanspruchung
(vgl. Abschnitt [3.1)).

Fiir den Streusinterreibbelag B1 (ohne Abbildung) konnten auf den beanspruchten Reibbe-
lagsoberflichen im Vergleich zu den unbeanspruchten geringere ZDDP- und geringfiigig stirkere
Kalziumsulfonat-Fragmentsignale nachgewiesen werden. Die Signalunterschiede sind im Vergleich
zu den Messingoberflichen gering ausgeprigt. Noch geringere Signalunterschiede wurden fiir den
Karbonbelag C2 (ohne Abbildung) ermittelt. Dies deutet darauf hin, dass die Streusinterober-
flache mit ihrem im Vergleich zu Messing geringeren metallischen Anteil eine geringere Neigung
zur Bildung von Additivschichten zeigt, der Karbonbelag ohne metallische Bestandteile eine sehr

geringe.

loneninduzierte Sekundarelektronenbilder A1, B1, C2 Der Vergleich der unbeanspruchten
und beanspruchten Trapezoberflichen der Messingsynchronringe in Abbildung [5.5] zeigt folgende
Unterschiede: Bei der unbeanspruchten Oberfliche sind Rillen zu erkennen, die der spanenden
Bearbeitung zuzuordnen sind. Die Flecken deuten auf die intermetallischen Phasen der Sonder-
messinglegierung hin. Die beanspruchte Oberfliche ist dagegen eingeglittet und zeigt bereichs-
weise eine feinkornige (<1 pm), unregelmikige Strukturierung.

Die Sekundérelektronenbilder der Streusinteroberfliche B1 (Abbildung zeigen im Unter-
schied zueinander eine Eingldttung der urspriinglichen Rauheitskuppen und auf den Plateaus
sind durch den Reibvorgang induzierte Riefen zu erkennen.

Auch auf den Aufnahmen des Karbonbelags C2 (Abbildung ist eine Abtragung bzw.
Abflachung der Kuppen ersichtlich. Im Gegensatz zum duktilen Streusinterbelag behalten diese
jedoch ihre deutliche Strukturierung. Bei der unbeanspruchten Oberfliche scheinen in den Télern
sehr viele feinere Partikel angebunden zu sein die in der beanspruchten Oberfliche fehlen, hier

sind eher grob gebrochene grofiere Partikel zu sehen.
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Abbildung 5.7: Ioneninduziertes Sekunddrelektronenbild Karbonring C2 a) unbeansprucht und b) beansprucht
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Mit ioneninduzierten Sekundérelektronenbildern kénnen Unterschiede in der Mikrostruktur
von Oberflachen vergleichbar zu REM-Aufnahmen sichtbar gemacht werden. Die Ergebnisse zei-

gen, dass verschleifbedingte Anderungen, beispielsweise Einglittungen oder Riefen auftreten.

Ortsaufgeldste Tiefen-Untersuchungen A1 Von einer Messingring-Trapezoberfliche (vgl. Ab-
bildung [5.5b) wird im Folgenden ein Bereich (ca. 90 pm x 90 pm) niher untersucht. In der
Abbildung Mitte unten sind feinkdrnige bzw. grofsflichige Strukturen deutlich erkennbar.

ohne Vorbeschuss mit Vorbeschuss
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Abbildung 5.8: Ioneninduziertes Elektronenbild beanspruchte Messingreibfliche und zugehérige Sekunddrionenbil-
der ohne und mit Vorbeschuss

Elektronenbild Aufnahmebereich jeweils 93 pm x 93 um

Die weiteren Bilder zeigen fiir den selben Bereich Sekundérionenverteilungsbilder ausgewahlter
Elemente und Molekiile zunéchst ohne Vorbeschuss (links) und nach Abtrag einiger Monolagen
durch Primérionenbeschuss (rechts). Représentativ fiir das Grundmaterial wird Cu™ betrachtet.
Ohne Vorbeschuss zeigt sich an den schwarzen Stellen, dass das Grundmaterial vollstdndig von
den im ioneninduzierten Elektronenbild erkennbaren grofflichigen Ablagerungen (weift) abge-
deckt ist. Von diesen Ablagerungen wird ein sehr hohes Ca®®*- und CaO%-Signal beobachtet,
welches auf Reste des Kalziumsulfonats hindeutet. Bereiche, in denen phosphorhaltige Signale
(PO27und PO37) detektiert werden, korrelieren hingegen eher mit den Bereichen zwischen den
flichigen Ablagerungen, in denen das Kupfersignal ebenfalls sehr hoch ist. Damit diirfte es sich
bei diesem Bereich mit eher feinkornigerer Oberflichenstruktur um kleine Phosphatglasinseln
handeln, zwischen denen noch Messing-Grundmaterial nachgewiesen werden kann.

Nach Abtrag einiger Monolagen durch Priméarionenbeschuss scheinen die grofsflichigen Abla-
gerungen deutlich kleiner bzw. diinner geworden zu sein (Abbildung rechts), was sowohl am
gleichmikig hohen Cu™- als auch am Ca®*- bzw. CaO-Signal zu erkennen ist. Hingegen ist das
Phosphatsignal nun deutlich intensiver in den Bereichen zu erkennen, wo vorher die Kalziumab-
lagerungen waren. Es scheint also, dass das Messing mit einer 16chrigen Schicht phosphorhaltigen
Materials, moglicherweise Phosphatglas abgedeckt ist, auf der sich zusétzlich Kalziumoxidabla-
gerungen gebildet haben. Beide Schichten sind sehr diinn, da bereits ein geringer Beschuss schon
ausreicht, die unbedeckte Phosphatglasschicht fast vollstdndig abzutragen. Nur im Bereich der

Kalziumablagerungen konnen noch Reste des Phosphatsignals detektiert werden.
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Makroscan Stahlkonus von Al Von den Stahl-Gegenreibflichen wurden grofflichige ,Ma-
kroscans im positiv- und negativ-SIMS in nichtiiberlappenden Bereichen aufgenommen. Die
Auswertung erfolgt im Wesentlichen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse, um vorhandene
Kontraste zu erhéhen und die Darstellung zu vereinfachen. Abbildung zeigt jeweils die erste
Hauptkomponente PC1 der positiv- und negativ-SIMS des mit Messing A1l gelaufenen Stahlko-

nus.
pc1 ca. 13 mm (bei Probenbearbeitung abgedeckt) %
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Abbildung 5.9: Makroscan Stahlkonus gelaufen mit Messing A1 - Hauptkomponentenanalyse PC1

Grundsétzlich sind die Unterschiede in den Spektren zwischen den blauen und den roten Berei-
chen am grofsten. Zusdtzlich sind die fiir jedes Signal im Massenspektrum berechneten Loadings
dargestellt. Der Begriff |Loading” bezieht sich in diesem Fall nicht auf die Ladung sondern die
Intensitét des Signals. Die Loadings geben an, welche Signale den groften Einfluss auf die Unter-
schiede in den einzelnen Analysestellen haben. Eine grobe Zuordnung zwischen Scores und Loa-
dings kann iiber den Farbbalken hergestellt werden, d.h. Massensignale mit positivem Loading
besitzen eine hohere Intensitit in den roten Bereichen, wihrend Massensignale mit negativem
Loading eine hohere Intensitét in den blauen Bereichen haben. Damit ergibt sich fiir diesen Fall

zusammenfassend:
e rot hohe Intensitét: positiv-SIMS: Cu, Ca; negativ-SIMS: Sulfonat
e blau hohe Intensitét: positiv-SIMS: Na, Mg, Si, K, Fe

PC1 zeigt immer die grofite Varianz im gesamten analysierten Bereich. In diesem Fall wird hier

der Unterschied zwischen dem bei der Probenzerteilung abgedeckten Bereich und der Restflache
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Abbildung 5.10: Makroscan Stahlkonus gelaufen mit Messing A1 - Hauptkomponentenanalyse PC3

sichtbar. Innerhalb dieses roten, geschiitzten Bereiches befindet sich auch die Laufspur, auf der
die Reibung zwischen Konus und den Trapezen des Synchronringes stattfand. Bei Beschriankung
auf den abgedeckten Bereich wiirde PC1 wegfallen und damit die bisher zweitgrofite Varianz
PC2 (ohne Abbildung) an deren Stelle treten, siehe [Briil0]. Da PC2 im Messbereich durch die
Wélbung des Konus beeinflusst wird, ist diese fiir die Auswertung nicht relevant.

Erst die dritte Hauptkomponente (PC3, Abbildung[5.10)) zeigt innerhalb des geschiitzten Berei-
ches den eigentlichen Reibbereich des 7,5 mm breiten Synchronringes. Aufgrund der ein-géngigen
Kegelgewindeanordnung der Trapezoberflichen und des rotierenden Reibvorganges (ca. 1,5 Um-
drehungen) wire in diesem Belastungsbereich eine homogene Verteilung der Signale zu erwarten.
Stattdessen ist hier eine Streifenstruktur zu erkennen, deren Abdruck den Gewindegingen des
Synchronrings entspricht. Ein Einfluss der Bearbeitungsspuren des Konus (Hartdrehen) ist aus-

geschlossen. Hier ist die Farbzuordnung der Loadings wie folgt:
e rot hohe Intensitét: positiv-SIMS: Mg, Al, Ca, Cu, S; negativ-SIMS: O
e blau hohe Intensitét: positiv-SIMS: Na, Fe; negativ-SIMS: POgs, Sulfonat

Die Kupfer-, Magnesium- und Aluminiumsignale zeigen eine hohe Reibbeanspruchung durch
das Messingmaterial. Die in den roten Bereichen noch vorkommenden Teile Kalzium, Schwefel
und Sauverstoff deuten auf eine Fragmentierung des Kalziumsulfonats beim Reibvorgang hin.
Umgekehrt werden PO3 und Kalziumsulfonatfragmente in den Zwischenbereichen nachgewiesen.

Eine mégliche Erklarung dafiir ist, dass in einem Teilbereich der transienten Beanspruchung die
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Abbildung 5.11: Makroscan Stahlscheibe gelaufen mit Messing A1 - Hauptkomponentenanalyse PC1

Kalziumsulfonatmolekiile sowie das Phosphatglas zerstért werden und sich anschlieffend durch
die erhohte Temperatur wieder anlagern kénnen. Die Reibleistung ist zu Schaltungsbeginn am
hochsten, die maximale Kontakttemperatur tritt erst danach auf. Von Bedeutung kénnte hier
zudem der ,letzte Kontakt” sein: nach Erreichen des Stillstands wird der Ring steuerungsbedingt

noch ca. 0,05-0,1s an den Konus angedriickt.

Makroscan Stahlscheibe von A1 Da die Stahlscheibe eben ist und keine Abdeckung nétig
war, da bei der Probenvorbereitung nicht erodiert werden musste, sind bereits in PC1 (Abbil-
dung die Reibspuren der Stifte zu identifizieren. Im Gegensatz zum Konusgewinde sind
bedingt durch die kleinen Stiftdurchmesser (20 mm) auf dem grofen Teilkreis (105 mm) diskrete
Reibspuren der Trapezoberflichen des Plangewindes zu erwarten, dabei sind die Spuren jedes
Stiftes zum nichsten um jeweils ein Drittel der Steigung versetzt. Da der Reibvorgang etwa 1,1
Umdrehungen dauert, kénnte zunéchst ein durchgingiges Muster von drei identischen Streifen
je Steigungsabstand erwartet werden. Die Gewindebogensegmente auf den kreisférmigen Stiften
sind jedoch unterschiedlich lang (innen kurz, in der Mitte lang, aufen kurz). Die Loadings sind

ghnlich belegt wie auf dem Konus:
e rot hohe Intensitit: positiv-SIMS: Al, Ca, Cu; negativ-SIMS: S
e blau hohe Intensitét: positiv-SIMS: Fe, negativ-SIMS: POgs, Sulfonat

Es zeigt sich, dass die mittleren Reibspuren auf Grund der groferen Kontaktlinge stirker aus-

geprégt sind (rot). Zudem sind nicht alle drei Streifen ,belegt®. Dies weist darauf hin, dass —
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dhnlich wie beim Konus — eine transiente belastungs- und temperaturabhingige Bildung der
Anlagerungen erfolgt. Einfache Abdriicke im Stillstand konnten durch Erstellung eines grofse-
ren Makroscans (nicht abgebildet) ausgeschlossen werden. PC2 (nicht abgebildet) zeigte noch
einen radialen Einfluss: Al, Ca, S und O sind in den duferen Bereichen stirker ausgeprigt, POs,
ZDDP-Fragmente und Sulfonat entsprechend entgegengesetzt. Die Gleitgeschwindigkeit ist im
auferen Bereich erhoht, im inneren verringert (19 %), d. h. es ergibt sich ein schliissiges Bild

beziiglich der beobachteten Signale mit erhdhter Reibbeanspruchung.

Zusammenfassung Al Grundséitzlich ist ein moglicher Zusammenhang zwischen der transi-
enten, lokal unterschiedlichen Belastung, den daraus resultierenden Kontakttemperaturen und
der beobachteten Anlagerung der verschiedenen Additivfragmente sichtbar. In Zusammenhang
mit den weiterfithrenden Untersuchungen von BRUNING [Briil0] ist bei hoher Reibleistung (ho-
he Gleitgeschwindigkeit, hohe Oberflichentemperaturen) ein verstérkter Nachweis von Cu, Ca,
Zn und ZDDP-Anionen gegeben, bei geringerer Reibleistung (geringe Gleitgeschwindigkeit, ver-
ringerte Oberflichentemperaturen) dagegen Fe, POs, Sulfonsdureanionen. Sind die Oberflichen-
temperaturen hoch genug, kénnen sich Phosphatglasschichten ausbilden, ansonsten dominiert das
Grundmaterial mit Anlagerung der Sulfonsiureionen. Das Vorliegen diskreter (Konus) sowie un-
terschiedlich ausgeprégter Streifen (Scheibe) zeigt, dass diese bei jedem Reibvorgang modifiziert,

zerstort bzw. neu gebildet werden.

Makroscan Stahlscheibe von C2 Fiir den Karbon-Gegenreibpartner C2 zeigt die PC1 (Ab-
bildung [5 im gesamten Reibbereich vor allem Signale von Ca, O und S wihrend auferhalb
der Grundwerkstofl Fe sowie CN, CNO, ZDDP und Sulfonsiduren zu finden sind. Im Reibbereich
sind keine Anlagerungen des Reibpartners auszumachen. Wie bei der Messingstiftreibpaarung
fallt auch hier auf, dass die Signale in der Mitte des Reibbereichs stirker ausgeprigt sind. Die
Beobachtung, dass im beanspruchten Bereich eher Kleinstfragmente nachgewiesen werden bzw.
dass die Signalintensitdten nachgewiesener Additiviragmente niedrig sind deutet darauf hin, dass
bei dieser Reibpartnerkombination im Vergleich zu der Kombination mit Al eine iiber die Kon-
taktzeit homogenere und bedingt durch die isolierende Wirkung des Karbon-Materials thermisch
hohere Belastung vorliegt. Der sprunghafte Abfall mit einzelnen Spuren zum dufleren Rand hin

(ca 2mm, gelb-griin-rot) deutet auf eine unvorteilhafte Stiftanlage bzw. abgeflachte Stelle hin.
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Abbildung 5.12: Makroscan Stahlscheibe gelaufen mit Karbon C2 - Hauptkomponentenanalyse PC1
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Makroscan Stahlscheibe von B1 Fiir die Stahlscheibe der Streusinter-Reibpaarung (B1) zeigt
PC1 die grofte Varianz innerhalb des (nominellen) Reibbereichs (Abbildung[5.13). Auch hier sind
grokfldchige homogene Bereiche mit Ca, O, POs, SO3 und Signalen des Sulfonats zu erkennen. Auf
etwa einem Viertel der nominellen Reibfliche kehrt sich die Farbgebung um und ist vergleichbar
dem unbeanspruchten Material aufferhalb mit Signalen von Fe und C3Hjz belegt. Demnach scheint
(noch ausgeprégter als bei C2) nicht die komplette Reibbreite beansprucht worden zu sein — dies
stimmt auch mit den Verschleifsmarken auf den Reibstiften zusammen. Zudem sind die atomaren
Sulfonat- und Phosphatglasfragmente wie bei den Scheiben der anderen Reibpartner an den
hoher belasteten Stellen mit positiven Scores zu finden.

In PC2 (Abbildung 5 werden weitere Unterschiede innerhalb der Lauffliche deutlich: In
dem gering belasteten Bereich aus PC1, in dem ein hohes Grundwerkstoffsignal (Fe) zu finden ist,
finden sich auch die molekularen Additivfragmente und Phosphatglassignale. Die hervortretenden

Einzelreibspuren konnen durch die (abgeflachten) Rauheitsplateaus des Belags verursacht sein
(vgl. Abbildung [5.6).
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Abbildung 5.13: Makroscan Stahlscheibe gelaufen mit Streusinter B1 - Hauptkomponentenanalyse PC1
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Abbildung 5.14: Makroscan Stahlscheibe gelaufen mit Streusinter B1 - Hauptkomponentenanalyse PC2
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6 Mikroskalige geometrische und

mechanische Oberflachenanalyse

6.1 Grundlagen

Z ur Beschreibung technischer Oberflichen dient zunédchst die Form. Idealform und Abmes-

sungen werden in der Regel durch Elementargeometrien beschrieben: z. B. Ebene, Zylinder,
Kegel, Torus. Allerdings ist diese Geometrie in der Realitdt nicht zu erreichen, da spitestens auf
atomarer Ebene der Bearbeitung und Messung Grenzen gesetzt sind und fiir technische Flachen
eine Wirtschaftlichkeitsabwigung getroffen werden muss. Zudem ist bekannt, dass Abweichungen
von der Idealform nicht schidlich sein miissen, sondern fiir die Funktion der Oberfliche sogar
essentiell sein kdnnen! Typische Beispiele sind: rauhe Griffflichen, Gleitlager mit Strukturierung
sowie gehonte Zylinderlaufflachen.

Abweichungen von der Idealform werden nach DIN 4760 in verschiedene Ordnungen einge-
teilt. Abweichungen 1.Ordnung beziehen sich auf Formabweichungen mit Wellenldngen in der
Grofenordnung der Oberflichenabmessungen. Eine Welligkeit mit meist periodisch auftretenden
Abweichungen mit einem Verhéltnis mittlerer Wellenldnge zu Gesamthohe zwischen 100 und
1000 wird als 2. Ordnung bezeichnet. Die 3. und 4. Ordnung beschreiben die Rauheit, zum einen
die regelméfigen Formen z.B. Rillen, die in der Regel durch die Werkzeuggeometrie erzeugt
werden und zum anderen die ndchstfeineren Strukturen z.B. durch Spanbildung hervorgerufe-
ne Schuppen/Kuppen. Fiir die Rauheit werden Oberflichenkenngrofen nach DIN ENISO 4287
und DIN ENISO 4288 (frither DIN 4762 und DIN 4768) und der Normenreihe DIN EN ISO 13565
(demnéchst Zusammenfiithrung in DIN EN ISO 21920) sowie der DIN ENISO 25178 ,Oberfldchen-
beschaffenheit: Flichenhaft* (vgl. auch [Sto00]) definiert. In der 5. Ordnung zeigen sich Auswir-
kungen der Gefiigestruktur, die 6. Ordnung wird durch den Gitteraufbau charakterisiert.

Zur Vermessung der Oberfliche werden taktile Tastschnittverfahren und optische Verfahren
(je nach Reflexionsgrad und Flankensteilheit der Oberflichen z. B. Weiflichtinterferenz oder
Fokusvariation) eingesetztﬂ Erginzend ermdéglicht die Lichtmikroskopie als 2D-Verfahren die
schnelle Entdeckung von Oberflichendefekten (Auflosung bis ca. 2pm). Demgegeniiber stellt
die Rasterelektronenmikroskopie eine wesentlich feinere Auflosung zur Verfiigung (bis ca. 1-
2nm) und wird in der industriellen Praxis zur Ermittlung von Oberflichenschidigungen so-
wie zur Analyse von Bruchflichen eingesetzt. Da diese Verfahren in der wissenschaftlichen und
industriellen Praxis etabliert sind, wird beispielhaft auf folgende Veréffentlichungen verwiesen:
[Per98, [AJEPMO03, WP06, Neu08, [Acul?|. Hinsichtlich Betrachtungen zur Spaltweite im Kon-
takt und die Priifung der Schiefe der Amplitudendichtekurven wird auf die Ausfithrungen und
Untersuchungen von Bartel [Bar01] hingewiesen.

Neben der Form der Oberfliche sind fiir die tribologische Funktion auch die mechanischen,

'Als historisch bedeutsame Literaturquelle zum Thema der technischen Oberflichen sei an dieser Stelle auf
ScHMALTZ [Sch36| verwiesen.
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thermischen und chemischen Eigenschaften relevant. Zur Bestimmung der chemischen Eigen-
schaften vgl. Kapitel [f] Die thermischen und makro-mechanischen Eigenschaften der homogenen
Konen und Tréigerringe kénnen mit iiblichen Messverfahren (z.B. Thermoflash, Kalorimetrie,
Zugpriifmaschine) ermittelt werden. Fiir aus einem Stoffgemisch bestehende Reibschichten sind
grofse Unterschiede der mittleren und mikroskopisch-lokalen Steifigkeiten sowie thermischen Ei-
genschaften zu erwarten. Die Ermittlung der ,globalen“ mechanischen und thermischen Parame-
ter der Reibschicht (Warmeleitfahigkeit, Warmeausdehnung und Warmekapazitit) erfolgt auch
auf Grund des komplexen Schicht- und Anbindungsautbaus sinnvollerweise im Abgleich mit ei-
ner Berechnung direkt am Synchronring [Neu0§|. Da in dieser Arbeit die identischen Materialien
eingesetzt werden, wird auf die von NEUDORFER ermittelten mechanischen Kennwerte zuriick-

gegriffen.

Das Verschleifverhalten in tribologischen Kontakten wird mafgeblich durch die Hérte der bei-
den Reibpartner bestimmt [CHI5| und iiblicherweise durch Eindringversuche (Vickers, Rockwell,
Brinell, Knoop) unter Nutzung unterschiedlicher Geometrien (Kugel, Kegel, Pyramide) und Ver-
messung der Findringtiefe bzw. der Abdruckgrofie ermittelt. Fiir spitze Eindringkorper kann
insbesondere durch die Priifkraft eine Anpassung an die zu untersuchende Tiefe bzw. die Grofe
und Abstédnde der Messstellen vorgenommen werden. Daher werden neben der makroskopischen
Héarte auch Mikrohérte und Nanohérte unterschieden. Die Bestimmung der Nanohérte und des
E-Moduls wurde beispielsweise von PAPE und GATZEN [Papll] [Gat10] zur Charakterisierung
von Schichten auf Laufflichen von Wilzlagern eingesetzt. Fiir metallische Werkstoffe stellt dies
den Stand der Technik dar.

Scratchtests bzw. Ritztests werden bisher makro- bzw. mikroskalig vorwiegend zur Priifung der
Anhaftung keramischer Schichten, im Bauwesen zur Charakterisierung der Kratzfestigkeit von
Glésern [YHF 05} [Sch15] oder Schichten (DIN ENISO 1518-1) sowie zur Bestimmung der Abrasi-
onsbesténdigkeit von metallischen Werkstoffen [PH97)| eingesetzt. WIENDL, ZABEL [Wie04] [Zab]
sowie PAPE und GATZEN [Papl1,[Gatl10] fithrten mikroskalige Ritzuntersuchungen an auf Wélzla-
gerlaufflichen gebildeten (polymeren) Schichten durch. PoLL, H. H. GATZEN, ET. AL. [PGW™T00]
untersuchten erstmalig Reibschichten von Synchronisierungen (Molybdén, Messing, jeweils mit
Stahl-Gegenkonus) mittels Mikrohartemessungen und Ritztests unter ansteigender Normalkraft.
Der von niedrigen zu hohen Normalkriften ansteigende Reibwertverlauf wird dort mit einem
Grenzschichtmodell (Adhésions- und Reaktionsschicht = dufere Grenzschicht; verformte Schicht
= innere Grenzschicht; Grundwerkstoff) erkldrt. Es ergaben sich Korrelationen der Reibwer-
te und Verschleiffintensitéten unter verschiedenen Belastungsniveaus mit den Ritz-Reibwerten
und den plastischen Ritzverformungen, insbesondere im Bereich geringer Reibgeschwindigkeiten

(Schaltungsende).

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ist das Ziel der folgenden Untersuchungen, durch Ritz-
tests und Héartemessungen im Reibkontakt unterschiedliche Eigenschaften der Grenzschichten
nachzuweisen und Zusammenhinge auch fiir Karbon- und Streusinterpaarungen zu erarbeiten,
sowie den Finfluss hartgedrehter Oberflichen zu untersuchen. Inshesondere soll geklirt werden,

welche Grenzlasten zur Zerstorung der Grenzschichten fiihren.
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6.2 Versuchsmethodik

B el Ritztests bzw. Scratchtests wird eine Priifspitze mit konstanter Geschwindigkeit {iber

die Probe bewegt. Die Priifung von Beschichtungen erfolgt fiir harte Schichten unter an-
steigender Normalkraft (nach ASTM C1624, DIN EN 1071-3:2005 ersetzt durch DIN EN ISO
20502:2016-11) bzw. fiir weiche Schichten unter konstanter Normalkraft (nach ASTM G171).
Hierbei werden die Normalkraft, Tangential(Reib-)Kraft sowie Axialweg und Eindringtiefe ge-
messenﬂ Nach Norm zeigt die nachfolgende optische Auswertung die kritischen Lastwerte bzw.
die Bestandigkeit.

Dieses Ritzprinzip wird in dieser Arbeit auf eine miniaturisierte Skala iibertragen, um die
mikrotribologischen Eigenschaften der Grenzschichten bzw. Werkstoffe zu untersuchen. Da das
Verfahren urspriinglich fiir glatte, sehr harte Beschichtungen in der Qualitdt polierter Flichen
entwickelt wurde, besteht eine Limitation hinsichtlich der rauen, hartgedrehten Oberflichen.
Bedingt durch die grofsen Rauheiten konnen die Karbon- und Streusinterproben nicht untersucht

werden. Die Untersuchungen sind daher auf die Messing- und Stahloberflichen beschrankt.

X-System X-System
elastische
Aufhdngung

Fx

Mittelplatte ——

duBeres
Plattenpaar

Indentor —

_ X-Vorschub

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Triboindenters (IMT)

Der Aufbau des verwendeten Indenters der Fa. Hysitron ist in Abbildung [6.1] schematisch dar-
gestellt. Die Kraftaufbringung erfolgt dabei durch Kondensatoren. Die Ritzmessungen werden mit
einer konischen Diamantpriifspitze (Winkel 120°; Spitzenradius 0,7 pm) als Indentor und einer
iiber der Ritzldnge von 8 pm ansteigenden Kraft Fz von 0 mN auf 5 mN durchgefiihrt, zuziiglich
Vor- und Nachlaufweg von je 1pm mit 0 mN. Eine beispielhafte Messung ist in Abbildung [6.2]
dargestellt. Bei der Durchfiihrung der Ritzversuche kommt es immer wieder zum ,Héngenblei-
ben“ (mit elastischer Verspannung des Aufbaus und der Probe ohne plastische Verformung) und
dann plotzlichem ,Losreifsen” mit plastischer Verformung der Proben oder zum Aufschwingen des

Vorschubantriebs vgl. @. Derartige Bereiche werden aufwéndig manuell aus den Messungen aus-

’Bei bestimmten Apparaten wird auch zur Bestimmung des Versagens die (Ultra-)Schallemission erfasst und
ausgewertet.
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geblendet. Da dies hiufig erst ab 1 mN Normalkraft auftritt, konnte der Anfangshereich einiger
Messungen ohne Nacharbeit ausgewertet werden. Vor und nach dem Ritzen wird mit minimaler
konstanter Kraft (ca. 851N) ein Pre- bzw. Postscan vergleichbar dem Tastschnittprinzip durch-
gefithrt. Dadurch kénnen wie in Abbildung @ die elastischen (Differenz zwischen Postscan
und Ritz) und plastischen (Differenz zwischen Ritz und Prescan) Anteile der Verformung des
Ritzens ermittelt werden.

Zur Ermittlung von Nanohérte und E-Modul wird mit der gleichen Apparatur eine Berkovich-
Messspitze (dreiseitige Pyramide mit Winkel 65,3° zur Normalen) mit einer Kraft von 1 mN bzw.
2 oder 5mN in die Probe gedriickt, die Auswertung erfolgt an Hand der Eindruckgrofe nach der
Oliver-Pharr-Methode [OP92].

Zur Vermessung der Proben (Ritztest und Héarte) kommt ein auf den Probenhalter mon-
tierbares AFM-Modul (Nanoscope 2) zum Einsatz, dabei wird eine Tastspitze (Radius typisch
10...30nm) nach dem Scratch bzw. Indent iiber die Probe gescannt, es ergibt sich eine ,Nano-
Topografie®.

Alle Messungen wurden am IMT (heute IMPT) der Leibniz Universitdt Hannover von Hr. Pape
durchgefiihrt und als Rohdaten {ibergeben. Im Gegensatz zu [PGW™T00| wurden die Ritzversu-
che vom untersuchenden Institut nicht ldngs, sondern quer zur Bearbeitungs- bzw. Reibrichtung
durchgefiihrt. Diese Tatsache bringt neben Einschrankungen auch die Chance auf Methodener-
weiterung und zusétzliche methodische Erkenntnisse mit sich, die vom Autor erarbeitet und im

Folgenden dargestellt werden.

Diskussion zur Reibwertbestimmung Bei ebenen, glatten, gut ausgerichteten Testoberflachen
kann der ,direkte Reibwert” als Quotient von Tangential- und Normalkraft gemaft Gleichung
aus den gemessenen Kriften in X- und Z-Richtung (Fz und Fx) ermittelt werden. Dagegen
sind bei rauen Oberflichen bedingt durch die Flankenwinkel der Rauheitserhebungen bzw. -téler
(ermittelt durch Ableitung der Tiefen-/Weginformationen, bis ca. 15...20°!) die Tangential- und
Normalkraft ,,am Hang“ nicht mehr identisch mit den in X- und Z-Richtung gemessenen Kriften.
Zur Losung des Problems wird der ,konturparallele Reibwert® eingefiihrt. Dieser ldsst sich mittels
Kriftezerlegung der gemessenen Krifte auf die tatséchlichen Tangential- und Normalkrifte nach
Gleichung [6.2] bestimmen.

Kdirekt (l‘) = ?Z( = _FI,TZX (61)
oy - =) = Pola)sing(a) coso o) 62)

Fz(x) cos? y(x)
mit Fx < 0 und Fz > 0 sowie tan~y(z) = 2/(x)

In Abbildung sind die aus der Eindringtiefe und Vorschub ermittelten Winkel von Pre-/
Postscan und Scratch dargestellt @, sowie die zwei unterschiedlichen Reibwerte, die sich bei Fr-
mittlung aus den X-Z-Messgrofen (.direkter Reibwert“) bzw. bei rechnerischer Elimination des
Winkels der Rauheitsflanken ( konturparalleler Reibwert) ergeben @. Am dargestellten Beispiel

des Prescan-Reibwerts ergeben sich dadurch Unterschiede von bis zu 0,15...0,2! Zur Reibwertkor-
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rektur des Scratches wird positionsgenau der Winkel aus dem Prescan automatisiert entnommen.
Zur noch genaueren Betrachtung miisste bei der Reibwertermittlung noch der verdnderte Kon-
taktwinkel der Ritz-Spitze zur Oberflache beriicksichtigt werden.

An dieser Stelle kann die Diskussion gefiihrt werden, welcher Reibwert denn ,der richtige*
ist: Fiir eine mikro- /nanoskalige Kontaktsimulation unter Einbeziehung der Rauheitserhebungen
wird der ,konturparallele Reibwert® von Interesse sein, da die Simulation selbst die Winkelbe-
dingungen herstellt. Fiir ebene, makroskalige Betrachtungen und die direkte Anwendung kann
es dagegen auch moglich sein, den ,direkten Reibwert“ heranzuziehen, da die Richtungen der
gemessenen und der betrachteten Krafte tangential und normal zur makroskopischen Reibfliche,

also in X- und Z-Richtung {ibereinstimmen.

Auswertung und Interpretationsmethodik Bei der Auswertung der Ritzversuche wird im Zu-
sammenhang mit allen anderen Untersuchungen ein besonderes Augenmerk auf die — soweit vor-
handen — oberste Schicht, also die ,Grenzschicht® gelegt. Zunichst ist herauszufinden, inwieweit
ein Lastbereich rein elastischer Verformung existiert. Im Hertz’schen Kugel-Ebene-Kontakt der
Ritzspitze ist mit plastischen Verformungen ab Uberschreitung der Druckfliefgrenze zu rechnen,
diese liegt bei ca. 1/3 der Vickershérte |[Joh85, Kap. 6.3]. Auf Grund der Rauheitsstruktur (re-
sultierender Kontakt ist ahnlich Kugel-Kugel) ist bereits bei geringeren Normalkriften mit einer
Ritzspur zu rechnen. Hinsichtlich einer Korrelation zum Makroreibverhalten sind die Reibwerte
im nichtdestruktiven Lastbereich und im Ubergang zum destruktiven Bereich der Grenzschicht
von Interesse (vgl. [PGW™T00]). In der vorliegenden Arbeit werden besonders die Rauheitsspit-
zen betrachtet, da nur diese im direkten Kontakt stehen und damit der mechanisch-thermischen
Belastung besonders exponiert sind.

Die gemessenen Eindringtiefenkurven (Prescan — Scratch — Postscan) vgl. Abbildung )
werden hinsichtlich ihrer Ausrichtung kritisch iiberpriift. In der Apparatur konnte sich die Probe
durch die Belastung leicht ,setzen“ (mehrere nm), dieser Versatz wird in dieser Arbeit an Hand
des Vorlaufbereichs ermittelt und kompensiert. Der Nachlaufbereich von 1 pm Lénge der vorlie-
genden Messungen ist fiir die Beurteilung ungeeignet, da der Bereich in einigen Messungen teils
vollstdndig mit dem Aufwurf belegt ist und keinen unverformten Abschnitt zeigt.

Fiir die weitere Auswertung werden diese Kurven geméfs Abbildung auf den Bereich der
Kraftanstiegsrampe beschnitten, maximal bis zu der Stelle, an der das erste Mal Hangenblei-
ben/Aufschwingen auftritt oder ,Téler“ beginnen. Die Darstellung der elastischen und plastischen
Verformung iiber die Normalkraft ermdglicht nun die Interpretation von Grenzlasten fiir die dufe-
re Grenzschicht als auch die innere Grenzschicht bzw. das Grundmaterial. Wichtig zu beachten
ist die Grundregel ,ohne Kraft weder elastische noch plastische Verformung®“. An Hand dieses
Kriteriums wird die Ausrichtung der Scans (s.o.) nochmals kritisch tiberpriift. Es ist zu sehen,
dass im abgebildeten Beispiel bei ca. 150 uN ein erster steiler Anstieg der plastischen Verformung
erfolgt und sich mit sehr geringer Steigung fortsetzt. Danach ab ca. 550 uN erfolgt ein weiterer
steiler Anstieg der plastischen Verformung mit zunehmender Kraft. Der erste Bereich wird als
Eindringen in die diinne dufere Adhésions- und Grenzschicht gewertet, der zweite Bereich ist

das dann auch in der AFM-Aufnahme sichtbare plastische Furchen in der inneren Grenzschicht
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Abbildung 6.3: Auswertung Scratchtest, am Beispiel von Konus C2 gelaufen

bzw. im Grundmaterial (vgl. , dort plastische Furchung in innerer Grenzschicht des
Konus ab ca. 1000 uN bei Spitzenradius 1 nm). Die elastische Verformung bleibt iiber einen brei-
ten Bereich ,konstant®, was auf den ersten Blick widerspriichlich erscheint. Da sich jedoch durch
das tiefere Eindringen auch die Kontaktfliche der Kugelspitze vergrofert, ist diese Nichtlinea-
ritdt zum Teil erkldrbar. Eine Interpretation der Kurve rechts von 1000 pN ist auf Grund des
Taleinschnitts nicht mehr sinnvoll.

Parallel dazu wird der Reibwert iiber der ansteigenden Normalkraft betrachtet. Zu sehen sind
zundchst die geringen Unterschiede zwischen dem direkt ermittelten Reibwert und dem kontur-
parallelen Reibwert. Bis zum Beginn der Verformung der inneren Grenzschicht liegt der Reibwert

bei ca. 0,2...0,23, danach ist ein Anstieg zu verzeichnen.

Empfehlungen fiir zukiinftige Untersuchungen Auf Basis der Erfahrungen im Rahmen dieser
Untersuchungen wird unbedingt empfohlen, Vor- und Nachlaufbereiche ausreichend lang zu wih-
len, damit insbesondere im Nachlaufbereich geniigend unverformte Strecke enthalten ist und eine
prézise Ausrichtung der drei ermittelten Profile in Normal- und Léngsrichtung erméglicht wird.

Optimal wire auch eine ,Orientierungsdelle”, damit auch Ausrichtungsfehler in Langsrichtung er-
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kannt und korrigiert werden kénnen. Zudem erscheint es angebracht, zuerst in Vorversuchen den
,relevanten” Kraftbereich zu ermitteln und dann in Untersuchungen die Kréfte so klein wie nétig
zu wahlen, damit die Probe idealerweise ihre Position nicht &ndert. Bei dieser Gelegenheit soll-
te auch unbedingt iiberpriift werden, dass schon die Prescan-Kraft keine plastische Verformung
hinterlésst.

Es hat sich gezeigt, dass das Verfahren nur bedingt fiir rauhe Oberflichen geeignet ist und viel
Aufwand in Eliminierung von nicht verwertbaren Messdaten durch Aufschwingen oder Hingen-
bleiben oder zu steile Steigungen oder Gefille gesteckt wird. Auch hier wird der bereits erwihnte
eingeschrénkte Kraftbereich helfen. Eine wesentliche Verbesserung wird erwartet, wenn Scratch-
tests ldngs zur Reib- bzw. Laufrichtung durchgefiihrt werden, die Herausforderung liegt dann in

der Positionierung auf dem Hohenzug.

6.3 Untersuchungsergebnisse

m Folgenden werden Ergebnisse der Mikrohérte- und Scratch-Untersuchungen an ungelaufe-
nen Versuchsteilen und gelaufenen Teilen dargestellt und Erkenntnisse abgeleitet. Die unter-
suchten Proben entstammen den identischen Versuchsteilen aus Dauerschaltversuchen (1 N/mm?,
1m/s, 45mJ/mm?) an denen auch die Grenzschichtuntersuchungen vgl. Abschnitt durchge-

fithrt wurden.

Mikroindents: Messkraft Fiir die Mikrohdrtemessungen an den Oberflichen wurden versuchs-
weise unterschiedliche Messkréfte verwendet. Die auf den Gewindespitzen des Messingrings er-
mittelten Héirtewerte sind in Abbildung als Boxplot dargestellt. Bei der Messkraft 2mN
zeigen sich wesentlich geringere Hartewerte als mit 1 mN. Die Bandbreite der Hiartewerte bei der
geringen Messkraft ist deutlich grofser als bei der groferen Messkraft. Dasselbe wird vgl. Abbil-
dung auch bei den insgesamt hérteren Stahlkonen mit den Messkriften 5mN bzw. 1 mN
sowohl im Neu- als auch im gelaufenen Zustand festgestellt. In beiden Fillen {iberlagern sich bei

geringeren Priifkréften zwei Einfliisse:

1. die Messunsicherheit auf Grund der Eindruckvermessung wird grofer (Oberflichenrauheit,

Vermessung des kleineren Eindrucks)

2. lokale Aufhértungen durch die Bearbeitung (Hartdrehen) sowie Gefiigeinhomogenitéten

werden bei der Messung aufgedeckt

Bei kleinen Messkréften wird die Héarte in der/den obersten Schichten (z.B. innere Grenz-
schicht vgl. Abbildung erfasst. Offensichtlich ist diese gréfser als in den darunterliegenden
Schichten bzw. unbeeinflusstem Grundwerkstoff, da bei héheren Messkriften inklusive der ver-
tikalen Mittelwertbildung durch das tiefere Eindringen der Messspitze ein geringerer Hartewert

ermittelt wird.

Mikroindents: Anderung durch Beanspruchung Im Folgenden werden die Anderungen der
Mikrohérte und E-Modul mit 1mN durch Beanspruchung im Versuchslauf diskutiert. Abbil-
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Abbildung 6.4: Mikrohdartemessungen mit verschiedenen Messkraften, Nullproben und nach Versuch a) Messing-
ring b) Konen mit verschiedenen Reibpartnern

dung a) zeigt die Ergebnisse fiir die Messingreibpaarung: Der Messingring hat eine deutlich
geringere Harte als der Stahlkonus, d.h. der Hauptverschleift ist am Messingring zu erwarten
(bestitigt durch Probenvermessung). Die gelaufenen Proben weisen sowohl am Messingring als
auch am Konus jeweils eine geringere Hérte als die Nullproben (ungelaufen) auf. Das lasst darauf
schliefien, dass im Fall des Messingrings ein Abtrag bzw. Verschleiff stattgefunden hat (tiefere
Schichten haben eine geringere Héarte als die innere Grenzschicht, s. oben). Auch am Konus war
Abtrag (ca. 1-2pm) festzustellen.

Auf Grund der ausgepréigten Oberflachentopografie war keine Vermessung der Karbon- und
Streusinterreibflichen méglich. Jedoch werden die zugehorigen Konen untersucht (Abbildung
b), im Vergleich ist auch der mit Messingring Al gelaufene Konus dargestellt. Erfreulicher-
weise ist die ,Serienstreuung® der drei untersuchten unbeanspruchten Bereiche (Nullproben) ge-
ring. Der E-Modul (ohne Abbildung) liegt hier im erwarteten Bereich von ca. 210 - 220 GPa, mit
nur einzelnen Messwerten bis 500 GPa. Der mit Streusinter B1 gelaufene Konus weist eine nach
oben deutlich vergroferte Hartebandbreite auf, d.h. es sind durch den Versuchslauf lokale Auf-
hértungen mit Hérten bis vergleichbar keramischen Materialien entstanden. Auch wurden hier
breit streuende E-Moduln von 150 bis 500 GPa ermittelt. Es besteht die Moglichkeit, dass z. B.
lokale Ubertriige der Hartstoffe aus dem Reibbelag als auch losgerissene Mikroverschweiungen
diese Aufhirtung bzw. Verdnderung verursachen. Dagegen weist der mit dem Karbonbelag C2
gelaufene Konus eine Hérte im Bereich des Grundmaterials auf (vgl. nochmal Nullprobe
5mN), der ermittelte E-Modul liegt bei ca. 100 GPa. Das bedeutet, durch Verschleit (Tiefe bis
ca. 2,5pm) wurde die harte innere Grenzschicht abgetragen und das Grundmaterial wird ggf.
von einer hoherelastischen Schicht (z. B. Ca vgl. TOF-SIMS Stahlscheibe C2, E-Modul 20 GPa)
iiberlagert. Der Abtrag bzw. die Bildung der elastischen Schicht kann durch die im Vergleich zu
Messing und Streusinter héhere thermische Belastung aus der Karbon-Reibpaarung begiinstigt

worden sein. Zusatzlich ist eine Enthartung des Werkstoffs durch Warmeeintrag moglich.
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Abbildung 6.5: Mikrohdrtemessungen Nullproben und nach Versuch a) Messingring und Gegenkonus b) Konen mit
verschiedenen Reibpartnern

Scratchtests auf Stahlkonen Der mit Karbon C2 gelaufene Konus wurde bereits an Hand
von Abbildung in Abschnitt beschrieben. Von den iibrigen Konen konnten auf Grund
des Topografieeinflusses nur wenige Messungen ausgewertet werden. Der mit Streusinter B1 ge-
laufene Konus zeigt uneinheitliches Reibwertverhalten, die Reibwerte schwanken stark um einen
abgeschétzten Mittelwert von ca. 0,2 (0,1...0,25). Zum Verformungsverhalten kann keine Aussage
getroffen werden.

Auch der mit Messing gelaufene Konus zeigt stark schwankendes Reibwertverhalten iiber die
durchgefiihrten Scratchtests, an einem einzelnen Ritz wurde eine Gesamteindringung von ca.
80nm bei 5000 uN ermittelt (zum Vergleich der mit Karbon gelaufene Konus hatte ca. 70 nm bei
1000 uN). Hierbei war auch keine sinnvolle Ermittlung von plastischer und elastischer Verformung
mehr mdglich, da sich die z. B. Kurven von Prescan und Postscan iiberschnitten. Umgekehrt ist

dieses Einzelergebnis zumindest eine Bestétigung der lokal ermittelten hohen Hartewerte.

Scratchtests auf Reibmaterial Die Untersuchungen beschrianken sich auf Grund der Topografie
auf den gelaufenen Messingring. Ausgewihlte Ergebnisse werden in Abbildung[6.6]dargestellt. Die
Messungen erfolgten auf den beanspruchten Reibflichen (Gewindesteg). Die Grofenverhéltnisse
von Ritzldnge und Stegbreite sind in den REM-Aufnahmen gut ersichtlich.

Die AFM-Aufnahmen zeigen sehr gut die Mikrotopografie der Oberfliche. Erkennbar ist die
beanspruchungsbedingte Riefenstruktur in Reibrichtung (der Ritz verlauft quer dazu). An den
Kanten des Ausschnitts sind abfallende Hénge zu sehen. Es ist davon auszugehen, dass ein Teil
der Strukturen, die auch in den REM-Aufnahmen sichtbar sind, aus Phosphatglasinseln besteht
(vgl. TOF-SIMS-Erkenntnisse in Abschnitt [5.3).

Die Ritz-Messungen ergeben, dass bis ca. 200-300 uN ein rascher Reibwertanstieg auf ca. 0,2
erfolgt. Kurz vor diesem Bereich beginnt die plastische Verformung und steigt fast sprunghaft
bis ca. 10nm. Auch hier wird wie bei dem mit Karbon C2 gelaufenen Konus dieser Bereich als

Eindringen in die dufsere Grenzschicht bewertet. Bei Erhohung der Kréfte findet ein flacherer
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weiterer Reibwertanstieg statt wihrenddessen topografiebedingt Schwankungen auftreten, wel-
che auch durch die Steigungskorrektur nicht behoben werden kénnen. Die plastische Verformung
zeigt ebensolche Schwankungen. Punktuell tritt ein Verhaken der Priifspitze bis zum Losreifsen
auf. Eine weiterfiihrende Interpretation der ermittelten Werte erfolgt in Kapitel 10| (Zusammen-

fithrung der Untersuchungsmethoden).
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7 Reibungsverhalten:
Oberflachenmodifikationen und

Geometrievereinfachung

D as Hartdrehen von Synchronkonen kann gegeniiber den etablierten Schleifprozessen wirt-
schaftliche Vorteile bezogen auf Werkzeugkosten, Stiickzeit bzw. Maschinenstundensatz und
Nebenkosten bieten, sofern hierbei ein geeignetes Reibungs- und Verschleiftverhalten erzielt wer-
den kann. Zum Vergleich von geschliffenen und hartgedrehten Gegenreibflichen wurden Versuche
mit verschiedenen Reibpartnern durchgefiihrt, siehe Abschnitt [7.1]

Weiterhin besteht im Rahmen der Reibbelagsentwicklung das Bestreben, moglichst einfache
Priifstandsversuche mit einfach herzustellenden Geometrien anzuwenden. Nachdem Reibbelige
typischerweise als flachiges Material hergestellt werden und zur Verfiigung stehen, stellt sich die
Frage, ob der Prozess der Beschichtung von konischen Bauteilen eingespart und stattdessen auf
einfacher herzustellende plane Reibpaarungen umgestellt werden kann, siehe Abschnitt Fiir
die vergleichende Betrachtung wurde ein Stift-Scheibe-Tribometeraufbau nach Abschnitt
gewahlt.

7.1 Geschliffene und hartgedrehte Konen

Fiir den Vergleich wurden Stufen- und teilweise Dauerversuche mit verschiedenen Reibpartnern
Messing A1, Streusinter B1 und B2, Karbon C1 und C2 sowie einem Molybdén-spritzbeschichteten
System durchgefiihrt. Da eine vollsténdige Dokumentation der Versuchsreihen den Rahmen dieser
Arbeit {iberschreiten wiirde, werden generalisierbare Erkenntnisse iiberblicksartig zusammenge-
fasst und exemplarisch an A1l dargestellt. Weitere Ergebnisse der Untersuchungen sind in [SNPOS)]
zu finden.

Fiir den Messing-Gewindering Al zeigen sich entsprechend Abbildung drehrichtungsab-
hingig Reibwertunterschiede. Auf der hartgedrehten Oberfliche ist der Effekt mit einem Un-
terschied pl ca. 0,005...0,02 besonders deutlich. Aber auch auf der geschliffenen Oberfliche mit
Unterschied pl ca. 0,005...0,1 ist das Verhalten klar erkennbar. Dieser Effekt bestétigt sich auch
materialunabhéngig an den anderen Reibpaarungen, erkennbar am ,Zick-Zack® im Trendverlauf
(vgl. Abschnitt Abbildung bis [7.4). Ein Mess- bzw. Regelungsfehler kann auf Grund
der gleichzeitig auftretenden Rutschzeitunterschiede und unterschiedlichen Effekthéhen bei den
einzelnen Reibpaarungen ausgeschlossen werden.

Die Ursache fiir dieses Verhalten wird in der Gewindestruktur der Bauteile des Messingsys-
tems Al gesehen: Zum einen weist der Synchronring eine Makro-Gewindeoberfliche auf, zum
anderen ist durch das Hartdrehen ein sehr feingingiges Gewinde und damit ein Drall auf der
Konusoberfliche vorhanden (vgl. Abbildung . Dadurch verindert sich die Olférderung im
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Abbildung 7.1: Reibwertverlauf und Ringposition A1 hartgedreht konisch wechselnde Drehrichtung nach [SNP0OS]

Synchronringgewinde je nach Drehrichtung. Auflerdem sorgt die Gewindestruktur der hartge-
drehten Oberfliche fiir ein ,,Auf- bzw. Abschrauben® der Kegel.

Bei den hartgedrehten Gegenreibflichen treten fiir alle untersuchten Reibbelidge zudem zykli-
sche Reibwertschwankungen auf. Diese konnen mit der schlechteren Zentrierung bzw. Ausrichtung
des Synchronrings auf dem Konus erklirt werden, da wahrend der Rutschphase mit dem induk-
tiven Wegaufnehmer deutliche Ring-Konusbewegungen beispielsweise bei A1 bis ca. 0,5 mm (vgl.
Abbildung in axialer Richtung gemessen wurden.

Die Reibwerte aller Reibpartner gegen die hartgedrehten Reibflichen liegen gleich oder ober-
halb der entsprechenden Reibwerte mit den geschliffenen Reibflichen (ohne Abbildung). Dies
zeigt, dass ein Austausch der beiden Fertigungsverfahren grundsétzlich realisierbar, aber nicht
immer ohne weitere Anpassungen moglich ist. Um praxisgeeignete Systeme zu finden ist beim

Hartdrehen eine Vielzahl von Parametern wie Vorschub oder Schneidenradius zu beachten.

7.2 Vergleich konisch/plan

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Abstraktionsstufen der konischen Reibflichen im Syn-
chronkonuskontakt und des planen Reibkontakts im Stift-Scheibe-Tribometeraufbau wurden Stu-
fen- und Dauerversuche mit verschiedenen Materialien durchgefiihrt. Im Folgenden wird exem-
plarisch auf die Stufenversuche zum Reibwertverhalten an den Systemen Al, B1 und C1 jeweils
mit geschliffener Gegenreibflache und wechselnder Drehrichtung eingegangen, da diese Erkennt-
nisse im Zusammenhang mit den Abschnitten 4.4|stehen. Ergénzend wird auch hier auf [SNPOS|

verwiesen.

114



Reibwert

Reibwert p1

Reibwert

Reibwert p1

Schaltung 141 Schaltung 341 Schaltung 541
016 £ 30£ 600-— 3000, .
Z £ = .
= = = .
0141 E £ T :
g 251% 50042 25001 e I N
< X * . o > ~,
orts 12 1< ; e T N p—
@ 204 4004 2000 o~
0.104
—— plan s SRR,
o084 15+ 3004 1500 - ",
<« konisch ,
104 2004 1000 “, .
0.044 ‘\
51 100} so0f" L
0.024 T
oool ol ol ode=z ; 5
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 600 800 1000
Schaltzeitin ms Schaltzeit in ms Schaltzeit in ms
0.20 ‘
0.18 — konisch (A1k) | |
0.16 —
T ——— plan (A1p)
0.14 —
0.12 Uﬁ’ml’l‘nl‘..‘."..Ii.m‘lmi‘.l,.‘|..“.‘.,‘.‘i.n;.m.‘n.||;u‘|n;.ll‘wx..g, A Ao S
T i TP T Y (,m Y e A
0.10
0.08
4 0,5 N/mm2, 0,5 m/s, 0,01 J/mm? 1 N/mm?, 1 m/s, 0,045 J/mm? 2 N/mm?, 2 m/s, 0,188 J/mm?
) ] I \ \ l .
0.06 } 1 T t T I i
0 100 200 300 400 500 600
Schaltung N
Abbildung 7.2: Reibwertverhalten A1 konisch/plan, SSV wechselnde Drehrichtung
Schaltung 141 Schaltung 341 Schaltung 541
0.16 £ 301 £ 600 3000
z E c
£ b = . i SR
otz |= £ % g s tart gttt "
8 251 % 5004 2500 ¥ W
s |3 2 TR R SR, i} R
0_12__g o < QYR a7t e et .-VW/' . B \\ I "'ﬁ""
oo @ 201 4001 2000 ﬁ’w st "
— plan 4 Y
0084+ 15+ 300+ 1500 ; 8
<. konisch H H
0.064 [, i :
104 2004 1000 ) - :
004t N E \:\ I :
. ann b _,_______.—-\ N 4 ;,
54 1004 500 - et e e o . v}
0.024 " : \,,_\‘ ' I - AT :
[ S I i oLl ah o "y
oool ol ol o Sl Ml ) i : N
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Schaltzeitin ms Schaltzeitin ms Schaltzeitin ms
0.20 I
0.18 konisch (B1k) ||
0.16 -
——— plan (B1p)
0.14 -
0.12
0.10
0.08
4 0,5 N/mms2, 0,5 m/s, 0,01 J/mm? 1 N/mm? 1 m/s, 0,045 J/mm? 2 N/mm2, 2 m/s, 0,188 J/mm?
0.06 } } } ' I ;

100

200

300

400

500

600
Schaltung N

Abbildung 7.3: Reibwertverhalten Bl konisch/plan, SSV wechselnde Drehrichtung

115



Schaltung 141 Schaltung 341 Schaltung 541
£ 0167 € 3015 6003000 — = =
g z £ < PN Nt e e S R
2 = £ k= W Wy . errnn ettt A .,
2 %' % 2512 500]E 2500 ilfﬂ : AN X s SO W
=2 N‘
0124 £ 5 < I L P
€ 2007 400} 2000 o .
0.104 ' I
= plan N .
0084+ 154 3004 1500 - : \
=« o« konisch s \-\ \!
HURIPY v Y
0.064 -~ e, b - :
104 2004 1000 '»‘":;_‘ ] \ (S : .
e} N[
s 100l s00f EEEPRPTY .. f ““-.:;‘ ; - =
0.02¢+ B £ I f I, 3 | Pt I S oy
i [ JPERERI EEERP \‘g.*“', i Mo
000l ol ol [of B } 4 i e
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Schaltzeit in ms Schaltzeitin ms Schaltzeit in ms
- 020 - :
g' T 0,5 N/mmz, 0,5 m/s, 0,01 J/mm? 1 N/mm?2, 1 m/s, 0,045 J/mm? 2 N/mm2, 2 m/s, 0,188 J/mm?2
o 0.18
E 1
o 0.16 1
o Lo L
0.14 <
0.12 4~ .
1 konisch (C1k)
0.10
0.08 T —— plan (C1p)
0.06 ; ; , : : | ,
0 100 200 300 400 500 600

Schaltung N

Abbildung 7.4: Reibwertverhalten C1 konisch/plan, SSV wechselnde Drehrichtung

Fiir das Messingsystem A1 ergeben sich im Vergleich konisch/plan trotz der wechselnden Dreh-
richtung recht gut tibereinstimmende mittlere Reibwerte sowie nur geringe Abweichungen im
Einzelschaltungsverlauf (Abbildung .

Demgegeniiber zeigen die Reibwerte der Systeme Streusinter Bl und Karbon C1 stérkere
Unterschiede zwischen konischer und planer Reibgeometrie.

Aus Abbildung geht hervor, dass der Reibwert des planen Systems B1 zu Beginn deutlich
unter dem der konischen Paarung liegt. Wahrend sich im konischen Kontakt iiber alle Belastun-
gen eine nur leicht ansteigende Reibwertcharakteristik zeigt, ist beim planen System ein steiler
Anstieg auf den identischen Endreibwert ersichtlich.

Die Reibwertcharakteristik des Karbonsystems C1 (Abbildung unterscheidet sich schon
innerhalb des Konussystems bei den verschiedenen Belastungen: bei geringen Belastungen findet
wahrend der Schaltung ein stetiger Reibwertabfall statt wahrend sich bei hohen Belastungen
zun#chst ein Anstieg mit abschliefendem Abfall zeigt. Fiir das plane System zeigt sich ein eher
indifferentes Bild, jedoch grundséitzlich auf einem niedrigeren Reibwertniveau und immer mit
Reibwertabfall zum Schluss der Schaltung. Dieser Reibwertabfall zu Schaltungsende entspricht
einem erwiinschten Verhalten und wird typischerweise durch die Additiv- und Reibbelagskom-
ponenten beeinflusst. Der Endreibwert liegt fiir plan und konisch trotzdem nahezu gleich.

Eine Erklarung fiir das beschriebene Verhalten bei B1 und C1 mit niedrigerem Reibwert zu
Schaltungsbeginn liegt in der Verdrangung des Schmierstoffs aus dem Stiftkontakt. Zu Schal-
tungsbeginn liegt ein hoherer hydrodynamischer Anteil vor, der insbesondere durch eine ungiins-

tige Ausrichtung der planen Reibflichen verstérkt werden kann. Der Ausrichtungsfehler konnte
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mit den Fluoreszenzuntersuchungen (Abschnitt nachgewiesen werden. Mit Abfall der Gleit-
geschwindigkeit sinkt dieser Anteil wodurch der Reibwert ansteigt.

Die konischen Systeme Bl und C1 beginnen mit héheren Anfangsreibwerten. Durch die um-
laufende Struktur mit (durch die Ringelastizitét) idealer Ausrichtung und den schmaileren Reib-
kontakt ist die Schmierstoffverdringung verbessert und der Reibwert schon zu Beginn auf einem
hohen Niveau. Bei htherer Anfangsgleitgeschwindigkeit und Fldchenpressung zeigt sich auch hier
ein Absinken des Reibwertniveaus, das durch zunehmende hydrodynamische Anteile geprigt ist.

Es zeigt sich, dass die Vergleichbarkeit von von Versuchen mit konischen (Modell-)Synchron-
ringen und Tribometerversuchen mit planen Reibstiften nur bedingt gegeben ist. Selbst wenn
die spezifischen Belastungsparameter (Fliachenpressung, Gleitgeschwindigkeit, spezifische Reib-
energie und Reibleistung) identisch sind, ist zusitzlich zu den bisher diskutierten Effekten der
Einfluss der Reibkontakttemperatur zu beriicksichtigen: Die nominellen Kontaktflichen von Ko-
nus und Reibbelag sind in etwa gleich grofs. Der Konus ist wiahrend der Rotation an jeder Stelle
im permanenten Kontakt zum Reibbelag, so dass in jede Stelle des Konus tiber die Schlupfzeit
stdndig Reibleistung eingebracht wird. Umgekehrt kommt jede Stelle des Reibmaterials mit dem
seit Reibungsbeginn durchgehend beanspruchten Gegenkonus in Kontakt.

Dagegen verteilt sich bei der Scheibe die Reibleistung verglichen mit dem Konus auf eine
wesentlich grofere Gesamtfliache, nur die Reibstifte weisen in Summe die identische nominelle
Reibfliache wie der Ring-Belag auf.

Eine Stelle der Scheibe wird nur kurze Zeit vom Reibstift aufgeheizt und hat danach bis
zum néchsten Reibstift Zeit, die Reibenergie abzuleiten. Aus Sicht des Stiftes kommt eine , kiihle
Scheibe* als Gegenreibkérper. Da die Temperatur im Reibkontakt {iber die Schmierstoffviskositét
und die thermische Aktivierung der Belags- und Additivkomponenten wesentlichen Einfluss auf
den Reibwert nimmt, wird dies als wesentliche weitere Ursache fiir die mangelnde Vergleichbarkeit
gesehen.

Abhilfe kénnte ein umlaufender, planer Reibbelag in der identischen Breite wie der Synchron-
ring im Tribometer schaffen, immer noch mit der Herausforderung der plan-parallelen Paarung
des Belagrings gegen die Scheibe, die aus Formfehlern des Belagsrings sowie Ausrichtungsfehlern
der Reibpartner resultiert. Zudem ensteht das Problem von signifikant erhéhten Axialkréften im
Vergleich zur Konusanordnung (typischerweise etwa Faktor 10), welche bei hoheren Flachenpres-

sungen schnell die Priifstandsgrenzen iiberschreiten.
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8 Einfluss/Auswirkungen wechselnder

Drehrichtungen

Fﬁr Tests auf Synchronisierungs-Komponentenpriifstinden werden die Lastkollektive nach ak-
tuellem Stand der Technik mit einsinniger Drehrichtung angegeben, d. h. die Priifschwung-
masse zur Simulation der Relativdrehzahl wird fiir alle Schaltungen auf denselben Drehsinn
beschleunigt, auch dann, wenn verschiedene Differenzdrehzahlen fiir Up- und Downshifts be-
riicksichtigt werden. Der Grund hierfiir ist vor allem in Priifstandsaufbau und Steuerungstechnik
zu sehen. Neben dem fiir diese Arbeit verwendeten Priifstandstyp vgl. Abbildung gibt es ei-
ne weitere verbreitete Bauform, die unter der Bezeichnung Hurth-/ZF- /FZG-SSP180-Priifstand
bekannt ist [FZG]. Prinzipbedingt ist bei diesem Priifstand ein Wechsel der Drehrichtung von
Schaltung zu Schaltung auf Grund der Taktzeit nicht sinnvoll, da die groke, dauerhaft rotieren-
de Schwungmasse motorisch abgebremst und neu beschleunigt werden miisste. Vereinzelt wird
vorgeschlagen, dieses Manko durch blockweisen Drehrichtungswechsel z. B. alle 100 Schaltungen
zu beheben. Bei anderen Einwellen-Komponentenpriifstinden ist bedingt durch die Strom- bzw.
Umrichtertechnik eine Drehrichtungsumschaltung oft nicht vorgesehen.

In Gesamtgetriebepriifstanden wurde und wird je nach Art der Aktuierung und Ansteuerung
der Beanspruchungsdrehsinn blockweise einsinnig (Hin-Riick-Gangwechsel, z. B. 30 000 Schaltun-
gen 3-4-3, dann 40000 Schaltungen 4-5-4) oder aber in komplexen Schaltsequenzen wechselnd
(z.B. 2-3-4-5-4-3-4-3-2) aufgebracht.

Da die beschriebene bisherige Priifpraxis eine Vereinfachung und Abweichung zum realen Be-
trieb aufweist und es vorstellbar ist, dass sich bei wechselsinniger oder ungleich hiufiger Bean-
spruchung Reib- und Verschleifverhalten von dem bei einsinniger oder blockweise wechselnder
Beanspruchung unterscheiden, stellt sich die Frage, ob es fiir eine bessere Ubertragbarkeit notig
ist, in Getriebe- und Komponententests mit wechselnden Drehrichtungen zu priifen.

In [L5s97] findet sich fiir ein molybdénbeschichtetes Reibsystem der Hinweis, dass ein Dreh-
richtungswechsel nach ein bzw. drei Schaltungen keinen signifikanten Einfluss auf Reib- oder
Verschleifverhalten nimmt. Dagegen sind Hinweise auf einen Einfluss in [Neu08, S. 110f, 151f]
zu finden, die Ursache wird im Verschleifmechanismus (vgl. Abschnitt vermutet. Zum an-
deren ist zu erwarten, dass die Makrostruktur des Reibkontakts (z.B. Gewindegeometrie bei
Messingringen, Nutungen) sowie die Mikrostruktur (z. B. herstellungsbedingte, richtungsabhén-
gige Eigenschaften bei Papier-/Karbon-Reibbeldgen) einen drehsinnabhéngigen Einfluss nehmen
kénnen.

Von NEUDORFER existieren bereits erste Untersuchungen in Dauerschaltversuchen zu wech-
selnden Drehrichtungen des Streusintersystems A als Serien- und Modellsystem [Neu08| S. 110f,
151f]. Die Stichversuche beschrinken sich auf einsinnige und 1:1 wechselnde Drehrichtungen im
Bereich 1T (zu Beginn des Dauerschaltversuchs Reibwerthochlage mit hohem Verschleifsgradient,

danach geringer Verschleiftfortschritt bei niedrigerem stabilem Reibwertniveau) mit Flachenpres-
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sung 8 N/mm?, Anfangsgleitgeschwindigkeit 8 m/s und spezifischer Reibarbeit 0,51 J/mm?. Die
darauf basierende Modellvorstellung (vgl. Abschnitt [2.3] insbesondere Abbildung besteht in
der Veranderung der Oberflichentopografie durch Verschmieren bzw. Wiederfreilegen von Poren
bei hohen Beanspruchungen. Fiir das Karbonsystem B (dort C2) als Modellsystem wurden wech-
selnde Drehrichtungen in einem Stichversuch untersucht, hierfiir wurden geringe Unterschiede im
Reib- und Verschleifiverhalten zu einsinniger Beanspruchung festgestellt.

Im Folgenden werden — aufbauend auf den oben genannten Forschungen von NEUDORFER
— fiir das Streusinter-System A und auch fiir das Karbon-System B Untersuchungen in Dau-
erschaltversuchen mit wechselnden Drehrichtungen jeweils mit Modellkonen durchgefiihrt. Die
Versuche mit System A wurden mit einem gegen Durchschalten gesperrten Seriensystem durch-
gefiihrt, dabei kamen der in Abschnitt beschriebene Sperrmechanismus nach NEUDORFER
und bei einigen Versuchen eine modifizierte Sperrvorrichtung vgl. Abbildung zum FEinsatz.
Aus Kapazitédtsgriinden wurden zwei baulich vergleichbare Priifstinde verwendet. Die Versu-
che mit System B wurden durch Verwendung von Modellsynchronringen ohnehin in gesperrtem
Aufbau durchgefiihrt.

Als Einflussparameter wurden die Haufigkeit der links- /rechts-Schaltungen und deren Abfolge

gewihlt. Untersucht wurden einsinnige und regelméifig wechselnde Drehrichtungsabfolgen
e 1:0 + + + + + + (einsinnig links)
e 01 —————- (einsinnig rechts)
o Ll -4+ +-
° 21 -+ +-—++-
o 1:2 +-—4+-——4+--
sowie stochastische Abfolgen mit definierter Haufigkeit, jedoch zufillig gewdhlter Reihenfolge:
o 1:1 +4+-+-+--+-++ -+ -+ -+ — (beispielhafte Abfolge fiir 10 +, 10 )
o 2:1 ++-+-+++—-+—-+ +——+ + + (beispielhafte Abfolge fiir 12 +, 6 —)
o 1:2 -~ +-—++-———+—+——+ —— — (beispielhafte Abfolge fiir 12 —, 6 +)

Die Auswertung erfolgt durch eine vergleichende Betrachtung des Reibwert- und Verschleifs-
verhaltens. Fiir die Darstellungen der Versuche in den folgenden zwei Abschnitten (z. B. Abbil-
dung werden jeweils zwei bzw. vier Plotbereiche dargestellt: im den oberen Diagrammen
der Verlauf der mittleren Reibwerte (1), in den unteren Diagrammen die Verschleifsreserve. Bei
den wechselnden Drehrichtungen sind die Schaltungen zur besseren Ubersichtlichkeit pro Versuch
nach den Drehrichtungen sortiert. Die Effekte der Drehrichtungen, insbesondere das Reibwertver-
halten kénnen so getrennt erfasst werden: die Schaltungen mit positiver Drehrichtung (auch als
Jinks“ bezeichnet) finden sich in den linken Diagrammen, die Schaltungen mit negativer Dreh-
richtung (auch als ,rechts* bezeichnet) finden sich entsprechend in den rechten Diagrammen. Je

nach Versuchsart sind damit alle, nur die Hilfte oder nur ein Drittel der Schaltungen im linken
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bzw. rechten Diagramm enthalten, der Rest im jeweils anderen Diagramm. Jede Schaltung ist
mit ihrer Schaltungnummer im Versuch eingetragen, d. h. auf der Achs-Skala (z. B. 1 bis 100 000)

ist immer die Gesamtzahl der Schaltungen des Versuchs zu sehen.

8.1 Streusinter-System

A us NEUDORFER |Neu08| liegen bereits Ergebnisse zu diesem System vor. Um hierzu eine

Referenzierung vorzunehmen und die Reproduzierbarkeit auf den beiden verwendeten Priif-
stdnden zu testen, wurden Wiederholversuche einsinnig links (1:0) durchgefithrt. Der Verlauf
(Abbildung entspricht der bei NEUDORFER beschriebenen Charakteristik: Nach einer Reib-
werthochlage bis ca. 30000 Schaltungen fillt der Reibwert auf ein fast stationéres Niveau von
ca. 0,1 ab, die Verschleifsrate geht gegen einen sehr geringen Wert. Die Reproduzierbarkeit kann
auf Basis der FErgebnisse aus den beiden Priifliufen als gegeben angesehen werden.

Die Versuche mit 1:1 wechselnder Drehrichtung (Abbildung griine und rote Kurve) zeigen
einen wesentlich geringeren Reibwert in der Hochlage als der Versuch mit einsinniger Drehrich-
tung links (schwarze Kurve). Der Reibwert gegen Versuchsende liegt in allen Féllen um 0,1.
Zwischen den Schaltungen mit Drehrichtung links und rechts sind keine Unterschiede in der
Reibwerthohe erkennbar. In der Verschleifhohe lassen sich keine signifikanten Unterschiede aus-
machen. Die Abweichungen der beiden zur Absicherung durchgefiihrten Versuche (griin/rot)
liegen im Rahmen der tiblichen Versuchsstreuung. Die Versuche bestétigen die Ergebnisse von
Neudorfer [Neu0§].

Abbildung zeigt die Gegeniiberstellung regelmafig wechselnder Drehrichtungen mit unter-
schiedlichen H&ufigkeiten: 1:1 (schwarz, rot) / 1:2 (griin) / 2:1 (blau). Auffillig ist die wesentlich
stérker ausgeprigte Reibwerthochlage bei Versuchen mit der Verteilung 1:2 bzw. 2:1, die fast die
Reibwerthohe der einsinnigen Drehrichtung erreicht. Es spielt trotz der unvorteilhaften Sperr-
vorrichtung aus Sicht des Reibwerts keinen Einfluss, ob die Mehrzahl der Schaltungen links-
oder rechtssinnig durchgefiihrt wird. Weiterhin wurde im Versuch beobachtet, dass das System
durch die hohen Reibwerte zu Versuchsbeginn zur Selbsthemmung neigt (nicht dargestellt). Bei
einem weiteren Versuch mit H&ufigkeit 1:2 trat ein Ringbruch auf, der auf den KEinfluss der
Sperrvorrichtung vgl. Abschnitt zuriickzufiihren ist. Auf Grund von Tasterverschleifs konn-
te der Verschleifffortschritt bei einem Versuch nicht korrekt bestimmt werden. In der Gesamt-
Verschleifhohe zeigen sich keine signifikanten Abweichungen zwischen den iibrigen Versuchen.

Fiir die Untersuchungen mit stochastischer Abfolge mit Hiufigkeit 1:1 und 2:1 wurde auf die
modifizierte Sperrvorrichtung (vgl. Abschnitt Abbildung gewechselt. Um die Uber-
priiffung der Auswirkungen der Sperrvorrichtung zu bestimmen, wurde mit der modifizierten
Sperrvorrichtung auch ein Versuch mit regelméfig wechselnder Drehrichtung und H&ufigkeit 2:1
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung gegeniibergestellt. Da durch die modifizierte
Sperrvorrichtung die Schaltkraft vollstdndig erreicht wird, erhéht sich die Reibleistung und das
System tendiert in Richtung ,Bereich III d.h. iiber den Versuchsverlauf stabilisiert sich der
Reibwert nicht mehr sondern fillt stetig ab. Abgesehen davon stimmt das Anfangsverhalten der

Reibwerthochlage noch recht gut mit der vorher dargestellten regelméfigen Abfolge 1:2 bzw. 2:1
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Abbildung 8.3: DSV System A — wechselnd 1:1, 1:2, 2:1
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Abbildung 8.4: DSV System A — modifizierte Sperrvorrichtung — stochastisch 1:1, 2:1; regelmafig 2:1
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iiberein und erreicht fast das Reibwertniveau der einsinnigen Drehrichtung. Fiir die stochastische
Durchfiithrung ist kein Reibwertunterschied zwischen den Drehrichtungen erkennbar, fiir die re-
gelmafige Abfolge mit 2:1 ergibt sich zu Versuchsende ein drehrichtungsabhéngiger Verlauf. Die
zuletzt beschriebenen Effekte lassen sich mit einer Uberlastung der Reibfliche erkliren. Nicht
zuletzt die punktuelle Einleitung des Reibmoments als Umfangskraft an den drei Indexnocken
in Verbindung mit der geringen Steifigkeit des Stahlsinter-Trégerrings fiihrt zu einer stark un-
gleichméfigen Beanspruchung der Reibfliche, die im Folgenden an Fotos der Reibflichen ndher

analysiert wird.

Abbildung 8.5 und [B6] zeigen Fotos der gelaufenen Synchronringreibflichen nach einsinni-
ger bzw. stochastischer (2:1) Beanspruchung. Erkennbar sind in Abbildung die makrosko-
pischen Gegebenheiten: horizontal die Begrenzung der Ringbreite (jeweils links kleiner / rechts
groker Konusdurchmesser), die axiale Nutung und die vertieften Schweifpunkte zur Verbindung
des Reibbelagblechs mit dem Tréigerring. Die glidnzenden, hell gefiarbten erhabenen Bereiche
waren die Kontaktzonen mit dem Konus. Dazwischen liegen tiefere dunkle Kavititen, die die
Drainage- bzw. Schmierstoffspeicherfahigkeit des Belags herstellen. Einige dieser Zwischenberei-
che sind mit dunklen, pastésen Ablagerungen gefiillt die sich durch hohe thermische Belastung
aus der Schmierstoffadditivierung bilden (vgl. [WK15]). Beim mit einsinniger Beanspruchung ge-
laufenen Ring sind Stellen mit glinzenden Kratzspuren in Umfangsrichtung erkennbar, nicht so
beim wechselsinnig beanspruchten Ring. Dies bestitigt zum einen, dass es auf dem Ringumfang
Stellen gibt, die starker belastet sind (Lasteinleitung). Andererseits passt das Verhalten, dass die
Kavitaten durch Materialiibertrag der Reibpartner bei einsinniger Beanspruchung ,zugeschmiert
werden (nicht zu verwechseln mit der Bildung der pastésen Ablagerungen) zur Vorstellung von

NEUDORFER.

einsinnig stochastisch 2:1

bl - grfl1000.00 umi

Abbildung 8.5: Reibbelag System A nach einsinniger und stochastischer 2:1 Beanspruchung

Zusammenfassend lidsst sich fiir das Streusintersystem A festhalten, dass die grundsétzliche
Charakteristik einer Reibwerthochlage zu Versuchsbeginn fiir ca. 30 000 Schaltungen und danach

eine Stabilisierung fiir alle einsinnigen und wechselnden Drehrichtungen vorliegt. Die Reibwert-
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[

einsinnig

stochastisch 2:1

Abbildung 8.6: Detail Reibbelag System A nach einsinniger und stochastischer 2:1 Beanspruchung

hochlage ist bezogen auf die Hohe bei einsinniger Belastung am deutlichsten ausgeprigt, bei
regelmafig wechselnder am geringsten. Je einsinniger die Abfolge wird (z.B. 2:1), desto mehr
verschiebt sich die Charakteristik in Richtung der einsinnigen Beanspruchung. Schon bei 2:1
bzw. 1:2 entspricht der Reibwertverlauf nahezu dem Verlauf mit einsinniger Drehrichtung. Es ist
zu erwarten, dass sich dieser Effekt bei hoheren Anteilen (z.B. 3:1, 4:1, ...) nicht mehr wesent-
lich veréindert. Dieses Gesamtergebnis kann als Bestétigung fiir die in Kapitel [2.3] beschriebene
Modellvorstellung von NEUDORFER herangezogen werden.

Fiir die Praxis der Priifstandsversuche haben diese Erkenntnisse Relevanz: Je nach Einbauort
bzw. Gang treten unterschiedliche Drehrichtungshéiufigkeiten auf. Das bedeutet fiir dieses Sys-
tem, dass Versuchsergebnisse, die auf dem Priifstand unter einsinniger Beanspruchung entstan-
den sind, im Fahrversuch oder Betrieb nennenswert abweichend ausfallen kénnen. Beispielsweise
besteht die Moglichkeit, dass das in den einsinnigen Versuchen beobachtete reibwertbedingte
(Reibwerthochlage) Verklemmen des Synchronrings auf dem Konus im realen Einsatz nicht auf-
tritt. In diesem Fall besteht das Potential fiir Testen mit wechselsinniger Belastung darin, dass
im Entwicklungsprozess vermieden wird ein nicht vorhandenes Problem zu 16sen!

Entgegen der Unterschiede im Reibwertverhalten treten fiir die Versuche mit einsinnigen und
wechselnden Drehrichtungen nur unscharfe Verschleifunterschiede auf. Die Gesamtverschleifsho-
he (Summe aus Verschleifthohe wihrend der Reibwerthochlage und im stabilen Bereich) liegt bei
ca. 0,09 bis 0,16 mm (Abbildung , orange Séulen), wobei der grofte Anteil davon wihrend der
Reibwerthochlage entsteht. Bedingt durch die geringe Anzahl von Versuchen und die Streuung der
Messergebnisse (Standardabweichung gemittelt {iber alle Versuche mit ca. 0,012) ist es schwierig,
von ,Signifikanz* zu sprechen. Die Verschleifththen ab 20000 Schaltungen (nach Einlauf/Ende
Hochlage) sind nahezu identisch (blaue Sdulen). Es scheint, wie wenn sich die Einlaufverschleifs-

hohen in Abhéngigkeit der Drehrichtungsabfolge unterscheiden (Differenz orange-blau).
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Abbildung 8.8: Verschleiffintensititen nach Verschleifmodell, System A, Abbildung basiert auf [Neu07, S. 15]

Die Verschleiftintensitaten dieser Untersuchungen (im Folgenden mit FVA 403 111 gekennzeich-
net) werden nach dem gleichen Rechenverfahren wie bei NEUDORFER [Neu05, Neu07, Neu0S§]
ermittelt und in Abbildung den bekannten Verschleifmodellen von NEUDORFER (als FVA
403 I und II gekennzeichnet) gegentibergestellt. Die Verschleifsgradienten dieser Untersuchungen
passen gut in das bekannte Modell, die Versuche sind unter Einsatz des gleichen Serienschmier-
stoffs durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse werden hier durch einen zusammengefassten Wert
dargestellt, der in der dargestellten Hohe die Streubreite der Untersuchungen wiedergibt. Die
Systeméanderungen durch einsinnige bzw. wechselnde Drehrichtungen sowie die Verwendung von
breiten Modellkonen an Stelle von Seriengangrédern mit Freistichkanten zeigen im untersuchten

Betriebspunkt trotz einer vorhandenen Bandbreite keine auffillige Abweichung von der Ver-

schleifmodellkurve.
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8.2 Karbon-System

D as Karbon-System zeigt im Allgemeinen eine kurze Finlaufphase mit etwas hoherem Ver-
schleiffortschritt, danach nur noch geringen Axialverschlei, die gesamte Verschleifhohe fllt
sehr gering aus. Zu Versuchsbeginn ist eine deutliche Reibwerthochlage zu erkennen, die rasch
(iiber ca. 10000 Schaltungen) auf ein niedrigeres Niveau abfallt und sich bis Versuchsende weiter
verringert. Die Verschleiftwerte werden ab dem erfolgten Setzen bei 10000 Schaltungen bis zum
Versuchsende ermittelt. Die (Wiederhol-)Versuche mit einsinniger Drehrichtung (Abbildung 8.9
rot, griin, schwarz, pink) zeigen eine gewisse Streuung zwischen den Versuchen im Reibwertver-
lauf. Im Versuch mit wechselnder Drehrichtung (Haufigkeit 1:1, blaue Kurve) stellen sich héhere
Reibwerte als in den Versuchen mit nur einsinniger Belastung (alle anderen Kurven) ein. Die
direkte Verschleiffreservemessung ist jeweils von Tasterverschleifs iberlagert, so dass der Reib-
flichenverschleifs in Wirklichkeit héher liegt und nicht direkt beurteilt werden kann. Es scheint
dennoch, dass der Versuch mit wechselnder Drehrichtung einen hoéheren Verschleifgradienten
aufweist. Die Schaltgabelposition konnte auf Grund der hdufigen Versuchsunterbrechungen nicht

zur vergleichenden Verschleifbestimmung herangezogen werden.
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Abbildung 8.9: DSV Reproduzierbarkeit System B — einsinnig 1:0, 0:1 und wechselnd 1:1

Bei gleich haufigen Links-/Rechts-Schaltungen (1:1) ist zwischen stochastischer und regelmé-
figer Abfolge ein leichter Unterschied im Reibwertverhalten erkennbar (Abbildung [8.10)), bei sto-
chastischer Durchfiihrung ist der Reibwertverlauf bei Links-Drehsinn deutlich geringer als beim

Rechts-Drehsinn. Der Verschleiftfortschritt ist bei stochastischer Durchfiihrung etwas grofer.
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Abbildung 8.10: DSV System B — wechselnd 1:1 und stochastisch 1:1

Auch bei unterschiedlicher Haufigkeit von Links- und Rechts-Schaltungen (1:2 / 2:1) in wech-
selnder und stochastischer Durchfithrung (Abbildung ist im Reibwertverhalten kein deut-
licher Unterschied erkennbar, die stochastischen Versuche liegen im Reibwertniveau im Bereich
der regelméfkigen Abfolgen. Der Verschleiff bei den stochastisch wechselnden Versuchen scheint
geringfiigig schneller fortzuschreiten. Im Vergleich zu den Versuchen in Abbildung [8.10] fAllt kein

signifikanter Unterschied im Reibwertverlauf auf.

Die Verschleikintensitédten fiir unterschiedliche Haufigkeiten von Links- und Rechts-Schaltungen
(Abbildung kénnen auf Grund von Tasterverschleifs nur an Hand der Schaltgabelposition
abgeschitzt werden. Die Verschleifthohe fiir stochastische Durchfiihrung liegt mit 0,1 mm leicht
iiber der regelméfig wechselnder Abfolge (ca. 0,06 mm). Auffillig sind Unterschiede zwischen
Rechts- und Links-Schaltungen beim selben Versuchen, daran zeigt sich, dass in die Schaltga-
belposition auch der Drehsinn einfliefen kann, z. B. iiber eine Rollbewegung der Gabel um die

Achse des Hydraulikzylinders.

Abbildung zeigt eine Zusamenstellung des Reibwertverlaufs (stark geglédttet: 1000 pt) aller
Dauerschaltversuche fiir das Karbonsystem B mit einsinnigen und wechselnden Drehrichtungen,

gleichen und unterschiedlichen Haufigkeiten.
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Abbildung 8.11: DSV System B — wechselnd 1:2, 2:1 und stochastisch 1:2, 2:1
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Abbildung 8.12: DSV System B — Ubersicht regelmdpige und unregelmifige Abfolgen 1:0 0:1 1:1 1:2 2:1

Zusammenfassend ldsst sich festhalten: Nach einer kurzen Reibwerthochlage zu Versuchsbeginn
sinkt das Reibwertniveau innerhalb von ca. 10000 Schaltungen auf ein niedrigeres Niveau ab.
Innerhalb der Reibwerthochlage zeigen sich keine Unterschiede zwischen einsinniger und regel-
méafig oder stochastisch wechselnder Abfolge. Der Reibwert fallt danach mit geringerer Steigung
bis zum Versuchsende weiter ab. Die Streuung von Wiederholversuchen wirkt sich zu Versuch-
sende mit Unterschieden im Reibwertniveau von 0,005 bis zu 0,01 aus und erschwert die Findung
belastbarer Aussagen. Die Schidigung und damit die Reibwertabnahme ist jedoch bei einsinni-

ger Beanspruchung offensichtlich am grofsten (schwarze/graue Kurven). Dagegen sind Versuche
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mit 1:1 regelméfig wechselnder Drehrichtung (rote Kurven) am oberen Ende des Reibwertban-
des einzuordnen. Zudem weisen alle Versuche wie vorher beschrieben (ohne Darstellung) einen
sehr geringen Verlust der Verschleifireserve (=Axialverschleifs) ab Reibwerthochlage bis zum Ver-
suchsende auf. Versuche mit wechselnden Drehrichtungen zeigten mehr Verschleif als Versuche
mit einsinniger bzw. {iberwiegend einsinniger Drehrichtung. Die Vorstellung von NEUDORFER
und die Beobachtungen von ACUNER kénnen hierfiir eine plausible Erkldrung liefern: Fiir al-
le nichtsproden Werkstoffe, also auch fiir die Matrix des Karbonbelages, gilt, dass diese aus
Sicht der Betriebsfestigkeit bei betragsméifig gleichen Spitzenwerten auf wechselnde Belastungen
empfindlicher reagieren als auf rein schwellende Belastungen — das Herausbrechen von Partikeln
aus der Matrix und damit einhergehend die Restrukturierung der Reiboberfliche wird demnach
durch wechselnde Drehrichtungen beschleunigt. Dadurch verbleibt bei wechselnden Drehrichtun-
gen durch die Restrukturierung der Reibfliche ein héherer Reibwert als bei einsinniger Bean-

spruchung.

8.3 Hoch- oder Riickschaltung / Up- oder Downshift

g ine weitere Frage wird in der Ingenieurpraxis oft vernachldssigt, soll hier aber gestellt und

beantwortet werden: Macht es fiir die Synchronisierung im Getriebe einen Unterschied, ob ein
Up- oder ein Downshift in denselben Gang bei gleicher zu synchronisierender Differenzdrehzahl
ausgefiithrt wird?

Zunichst erscheinen die Bedingungen fiir die Schaltung identisch: auf die Schaltstelle redu-
ziertes Massentragheitsmoment und aufgebrachte Differenzdrehzahl sind gleich grof. Tatséchlich
ergeben sich aber durch die Schleppverluste im Getriebe und die Reibung an der aktuierten
Schiebemuffe Unterschiede fiir den Synchronvorgang: bei einer Hochschaltung tragen diese bei-
den Verlustquellen zu einer Reduzierung der umgesetzten Reibenergie in der Reibpaarung der
Synchronisierung bei, bei einer Riickschaltung wird durch diese Verluste die Reibenergie in der
Synchronisierung erh6ht — der Energieumsatz resultiert dann in einer verkiirzten bzw. verlan-
gerten Rutschzeit. In der Praxis kann diese Energiedifferenz 5-10 % oder auch mehr betragen
(vgl. Terme zur Synchronisationszeitberechnung in Kapitel . Dieser Effekt kann mit der
bestehenden Priifstandstechnik nicht abgebildet werden, da hierzu entweder die Schwungmasse
zwischen den Schaltungen variiert oder ein simuliertes Schlepp-/Beschleunigungsmoment wéh-
rend des Synchronisationsvorgangs aufgebracht werden miisste. Die Reibung an der Schiebemuffe
kann fiir den Synchronvorgang mit Hilfe eines Zwei-Wellen-Synchropriifstands vgl. [WDP14] ab-
gebildet werden, welcher zum Untersuchungszeitpunkt im Rahmen dieser Arbeit noch nicht zur
Verfiigung stand. Bei Verwendung des in [FZG| beschriebenen Priifstands tritt zwar der Effekt
der Schiebemuffenreibung auf, jedoch findet dieser zum einen auf den beiden Priifstandsseiten
unterschiedlich statt (A-Seite: Abbremsvorgang auf Nulldrehzahl, B-Seite: Beschleunigung von
Nulldrehzahl), zum anderen werden dennoch das Absolutdrehzahlniveau und damit die umge-
setzte Reibleistung aus der realen Anwendung nicht korrekt dargestellt.

In [Erd08| wird eine Methode zur Bestimmung der Umfangsreibwerte an der Schiebemuffe ge-

zeigt, jedoch kein Reibwertbereich genannt. Es besteht die Herausforderung in der konstruktiven
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Gestaltung der Messaufnehmer, um gleichzeitig die Anpresskraft und Reibkraft an den Gleitstein-
haltern zu messen. In [SWPWI10| wurde die Gleitstein-/Schiebemuffenreibung in Abhéngigkeit
verschiedener Ole auf Universal-Reibflichenpriifstinden untersucht. Auf Basis des beobachte-
ten Drehzahlabfalls und des gemessenen Reibmoments wurde eine Abschétzung der Reibwerte
getroffen, die im Bereich typischer Gleitwerkstoffe von 0,03 bis 0,06 liegen.

Auf Grund der geringen Energiedifferenz und der aufwéndigen Untersuchungsmethoden wurde
im Rahmen dieser Arbeit von einer weitergehenden Untersuchung abgesehen. Dem energetischen
Fehler kann in Komponentenversuchen praktikabel durch eine Lastauslegung auf die sichere Seite
(mehr Reibenergie) begegnet werden. Die Voraussetzung dafiir ist, von energetischen Grenzlasten,
d.h. Ubergang in andere Reibungs- und Verschleifmechanismen vgl. [Spr01], Neu08] ausreichen-
den Abstand zu halten.
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9 Untersuchung des Ringsteifigkeits- und

Baugroleneinflusses

D er Bauraum der Synchronisierung wird durch das Getriebelayout vorgegeben. Wellenabstand
bzw. Gangraddurchmesser begrenzen den radialen Bauraum und die axial verfiigbare Breite

ist insbesondere bei Front-Quer-Anwendungen limitiert. Bei der Dimensionierung spielt neben der
Erfiillung der Funktions- und Lebensdaueranforderungen die Wirtschaftlichkeit eine Hauptrolle.
In der Praxis kdnnen sich beispielsweise folgende auslegungsrelevante Problemstellungen und

Lésungsansitze ergeben:

e Im Fall nicht ausreichender Synchronkapazitét kann eine Durchmesservergrofserung in Be-
tracht gezogen werden bevor eine Mehrfachsynchronisierung eingesetzt wird. Dabei ist
es erstrebenswert, den Ringquerschnitt beizubehalten, um auch bei grofseren Baugrfsen

(Durchmessern) keinen Bauraum zu verlieren.

e Was passiert, wenn das Tragerringmaterial durch einen anderen, z. B. leichteren oder giins-
tigeren Werkstoff ersetzt wird? Denkbare Szenarien sind z.B. ein stiickzahlabhingiger
Ersatz von geschmiedeten Stahlringen durch Stahlsinterbauteile sowie ein Wechsel von
Stahl/Sinterstahl auf Messing oder umgekehrt. Auch hierbei wird der Ringquerschnitt ty-
pischerweise beibehalten, da die Funktionsflichen fiir das Gesamtsystem weiterhin relevant
sind. Durch den Materialwechsel verdndert sich die Ring-/Systemsteifigkeit beziiglich axia-
ler Aufschiebung.

e Bei knappem axialen Bauraum kann eine Reduzierung der Ringbreite in Frage kommen.
Auch dadurch veréndert sich die Ring-/Systemsteifigkeit. Die Reibpaarung muss der durch

dieses Vorgehen entstehenden hoheren Reibflichenbelastung widerstehen kénnen.

Die Frage, welchen Einfluss diese Arten von Variationen auf das Reibungs- und insbesondere
das Verschleifverhalten nehmen, wird im Folgenden durch FEM-Berechnungen und Versuche
erdrtert. Anschliekend werden Handlungsoptionen zur Optimierung dargestellt. Abbildung
zeigt die Vorgehensweise: Fiir die untersuchten Modellsynchronringe wird die FEM genutzt, mit
dem Ziel, fiir verschiedene Baugréfen, Trigerringmaterialien und Ringbreiten die Pressungsver-
teilung im Reibkontakt zu ermitteln. Da der E-Modul des Reibbelags zundchst nicht bekannt
ist, wird dieser mit Hilfe eines Stufenversuchs im experimentellen Abgleich mit der Simulation
ermittelt und an Hand der weiteren Stufenschaltversuche der Varianten iiberpriift. Anschlieffend
folgen theoretische Betrachtungen zur Pressungsverteilung, Ringstiilpung und dem optimalen
Ringwinkel. Die theoretischen Erkenntnisse werden mit Ergebnissen aus Dauerschaltversuchen
(Verschleifintensitit, Tragbild, Ringwinkel) verglichen. Abschliefend werden die Verschleiffun-
tersuchungen in Referenz zu existierenden Forschungsergebnissen gesetzt und es werden an Hand

von durchgefiihrten Stichversuchen Mechanismen zum Verschleift- und Setzverhalten diskutiert.
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9.1 Erstellung und Parametrierung eines FEM-Modells

D ie Finite-Elemente-Methode ist ein etabliertes Verfahren zur numerischen Losung physi-
kalischer Fragestellungen. Das zu untersuchende System wird dabei in kleine, diskrete Be-
reiche (,Element”) unterteilt, wobei die Eigenschaften der Elemente jeweils durch Gleichungen
beschrieben werden. Durch die Koppelung der Elemente an Ecken bzw. Grenzflichen ergibt sich
ein vieldimensionales Gleichungssystem, in das die Randbedingungen und der Anfangszustand
eingesetzt werden. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt rechnergestiitzt (in der Regel durch
Néherung) und erméglicht Aussagen iiber den inneren und duferen Zustand des betrachteten Vo-
lumens. Bei iterativer Ausfithrung kénnen auch transiente Analysen durchgefiihrt werden, indem
die Losung eines Berechnungsschrittes als Ausgangszustand fiir den néchsten Schritt verwendet
wird.

Fiir die Berechnungen wird das Programm ANSYS verwendet. Da die Modellringe im Ge-
gensatz zu Serien-Synchronringen einen gleichméfligen Querschnitt iiber den Umfang aufweisen
und die axial aufgesetzten Indexierungsnocken nur einen geringen Einfluss darstellen, wird ein
rotationssymmetrisches 2D-Modell verwendet und fein vernetzt (Abbildung . Der Verfeine-
rungsgrad wurde mittels Konvergenzanalyse als ausreichend bestétigt. Die Krafteinleitung erfolgt
iiber die Bundfliche und es wird die axiale Aufschiebung g, ermittelt. Zur Bestimmung der elas-
tischen Aufschiebung wird zun#chst eine Lésung mit geringer Kontaktkraft gesucht und dann
auf die Zielkraft erhoht. Auf eine transiente thermo-mechanische sowie nicht-rotationssymme-
trische Simulation vgl. Neu08, [Erd08, [HNSBI6] [Acul6] wird verzichtet, da der Belag
verglichen mit dem Trigerring eine hohe Elastizitit aufweist und das Ziel der Simulation eine
gleichméfige Pressungsverteilung und damit ein gleichméfiger Wérmeeintrag ist. Somit reicht
eine statische mechanische Analyse fiir diesen Zweck aus. Fiir Situationen und Konfigurationen
mit ungleichméfiger Pressungs- und Reibleistungsverteilung ist in Bereichen mit héherem Wér-
meeintrag und bei gleichzeitig positivem Warmeausdehnungskoetffizienten eine Verstdrkung der
Flachenpressung und damit auch eine Verstarkung des Warmeeintrags zu erwarten. Dieser selbst-
verstdrkende Effekt kann zum thermischen Versagen der Reibpaarung fiihren. Ideal wire daher

ein selbststabilisierender Reibbelag, welcher bei Temperaturerhéhung schrumpft und damit die

Konus d Reibbelag  Tragerring
m Ll
\ " Uax ¢ Tragerring- | E-Modul | Querkontrak-
\ - werkstoff | (N/mm?2) | tionszahl
N " Stahl 210 000 0,30
H l T Messing | 100 000 0,36
Fax o)
] &
» 2 Konus- E-Modul | Querkontrak-
I il s werkstoff | (N/mm?) tionszahl
- v
Fi:EF - Stahl 210 000 0,30

4 a/2 Ring-/Konuswinkel

Abbildung 9.2: Vernetzung des FEM-Modells mit 8,7mm Ringbreite
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Flachenpressung und den Wérmeeintrag reduziert.

Abbildung zeigt am Beispiel einer Parameterkombination (Stahl, Durchmesser 55mm,
Ringbreite 7,8 mm) fiir verschiedene E-Moduln des Reibbelags die kraftabhéngige elastische Ring-
aufschiebung ug,. Es ist klar zu erkennen, dass fiir niedrige E-Moduln ein signifikanter Anteil der
elastischen Aufschiebung aus dem Belag resultiert. Fiir hohere E-Moduln sinkt der Anteil des
Belags an der elastischen Aufschiebung umgekehrt proportional zum E-Modul, bis (theoretisch)
bei einem in Dickenrichtung unendlich steifem Belag eine Grenzkurve erreicht wiirde.

Abbildung veranschaulicht die Abhéngigkeit der lastabhéingigen axialen Aufschiebung von
Baugrofe, Trigerringmaterial und zwei ausgewihlten E-Moduln des Belags. Der Einsatz eines
Messingtrigerrings im Vergleich zu einem Stahltrigerring bei identischem Ringquerschnitt[] er-
hoht die elastische Aufschiebung durch den verdnderten E-Modul in der 55 mm-Baugroke auf
etwa das 1,4- bis 1,5-fache; in der 119 mm-Baugrofe auf etwa das 1,8- bis 1,9-fache. Der E-Modul
des Reibbelags nimmt mit zunehmender Baugrofe einen geringeren Anteil an der Gesamtver-
formung ein. Die in den Graphen dargestellten unterschiedlichen Kraftbereiche der Baugrdfen
resultieren aus den gleichen nominellen Flichenpressungen (vgl. zweite Skala). Bei identischer
spezifischer Pressung im Reibkontakt (p,,) ergibt sich bei groferen Baugrofen eine grofere elas-
tische Aufschiebung.

Als alternative Darstellung werden in Abbildung die Bauteilelastizitéiten (Geradensteigun-
gen aus Abbildung gegeniibergestellt. Eine reine Durchmesserdnderung fiihrt beim Stahlring
in beiden Baugréfien nur zu sehr geringen Anderungen der elastischen Aufschiebung bei glei-
cher Axialkraft. Dagegen erhoht sich die spezifische Aufschiebung fiir den Messingtrigerring bei
groferer Baugrofe.

Daraus folgt fiir die Praxis, dass bei einer Baugrofen-/Durchmessererhdhung bei unveran-
dertem Ringquerschnitt ggf. mit einer erhohten Ringaufschiebung zu rechnen ist. Der Wechsel
des Trigerringmaterials bei unverdndertem Ringquerschnitt wirkt sich auch auf die Ringauf-
schiebung aus, besonders stark bei grofseren Baugréfhen. Fiir beide Fille bedeutet dies, dass die
Verschleifireserve ggf. auf Grund der elastischen Ringaufschiebung angepasst werden muss.

Um die bisher theoretischen Betrachtungen einordnen zu kénnen, wird nun der E-Modul des
Reibbelages ermittelt. Dies erfolgt durch Vergleich der axialen Ringaufschiebung unter Last im
Modell mit Messergebnissen aus Priifstandsversuchen, vgl. Abbildung

Die Stufenversuche werden mit den spezifischen Pressungen p,, 2/4/6/8 N/mm? (iiber den
Versuch ansteigend) und Gleitgeschwindigkeit v, 2/4/6/8/6/4/2m/s (pyramidenf6rmig in jedem
Pressungsblock) durchgefiihrt (weitergehende Informationen zu den SSV2-Lastbedingungen sind
in Abschnitt zu finden).

Zur Bestimmung der Ringaufschiebung wird in jeder Referenz- und Laststufe zuerst der dyna-

misch gemessene Verlauf der Verschleifireserve gemittelt (Abbildung , 1VR_gemessen_mittel).

'In der Praxis werden blechumgeformte Stahltrigerringe im Vergleich zu Messingringen gleichen Durchmessers
nicht mit identischen sondern mit diinneren Querschnitten eingesetzt, so dass die axiale Steifigkeit in einem
vergleichbaren Bereich oder darunter liegen kann. Bei gesinterten Tragerringen hingt der E-Modul von der
Verdichtung ab, liegt im Bereich zwischen Messing und Stahl (ca. 155000 N/mm? [Neu08|). In der Praxis
werden fiir grofe Synchronringe (>130 mm Durchmesser) eher geschmiedete Stahlringe eingesetzt, um die
Festigkeits- und Steifigkeitsanforderungen zu erfiillen.
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Z 0,25

S~

E E-Modul Reibbelag

= 020 || 53000 N/mm?

[eTs]

C 2

3 015 m 5000 N/mm

(]

2

& 0,10

)

<

£ 0,05

2

&=

S I e e e —

(O] ’

& 55 mm 119 mm 55 mm 119 mm
Stahltragerring Messingtragerring
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Abbildung 9.6: Vergleich der Verschleifireserve SSV2-Versuch und Steifigkeits-Modellrechnung

Die Aufschiebung besteht zum einen aus der elastischen Verformung des Tréigerrings und des
Belags, zum anderen in einem geringen Anteil irreversibler Verdichtung sowie dem Verschleifs/
Einlauf des Reibbelags. Die beiden letztgenannten Effekte werden tiber die wiederkehrenden Re-
ferenzstufen (4 N/mm?; 4m/s) im Versuch abgeschétzt (2 VR linear gemittelt) und zur Korrektur
der gemessenen Aufschiebung verwendet.

Die relative Ringposition (3 Relative Ringposition) ergibt sich durch die Subtraktion eines ge-
schitzten Offsets zur Position bei ,Kraft = 0“. Anschliefend wird die Differenz zur Hohe der
elastischen Ringaufschiebung aus der FEM-Rechnung mit zunéchst einem beliebigen E-Modul
gebildet (Differenz zu FEM), die Punkte zeigen also die Abweichung zu einem linear-elastischen
Aufschiebungsmodell. Da der E-Modul noch unbekannt ist, kann jetzt das Berechnungsmodell
iiber die Ringelastizitdt mit Hilfe eines Solvers iterativ abgeglichen werden. Ziel ist es, die Ab-
weichungen zwischen Steifigkeitsmodell und Versuch zu minimieren, d.h. im Idealfall wiirde die
Kurve Differenz zu FEM konstant auf Nullniveau (vgl. Linie) verlaufen. Der ,Fehler* zwischen
Berechnung und Versuch liegt im dargestellten Beispiel im Mittel bei 0,01 mm axialer Aufschie-
bung (min: 0, max: 0,027 mm).

Die in den Versuchen in Abschnitt ermittelten Ringsteifigkeiten sind in Abbildung
eingetragen (runde Markierungen) und den FEM-Berechnungen gegeniibergestellt (eckige Mar-
kierungen). Die fiir die Baugrofe 76 mm im Versuch ermittelten Ringsteifigkeiten liegen in der
Grofenordnung der aus der FEM-Betrachtung und Literatur [Neu08| S. 55] erwarteten Werte.
Fiir die Systeme in 76 und 119 mm-Baugrofe sind die im Versuch ermittelten Steifigkeiten héher
als nach FEM erwartet, fiir die 55 mm-Baugrofe liegen sie im bzw. unter dem erwarteten Be-
reich. Die Ursachen fiir mogliche Abweichungen liegen in den Fertigungstoleranzen (eine grobe

Abschétzung ergibt mogliche Abweichungen bis 3%), der Messung der Verschleifireserve bzw. des

138



13000

@)

12000 - Q
= 11000 1 W [ |
§ 10000 | u
= 9000 - O ] ]
9 O E-Modul Reibbelag
g.%o 8000 3000 N/mm? Messing
% 7000 - 03000 N/mm? Stahl
8o 5000 N/mm? Messing
z 6000 - W 5000 N/mm? Stahl

Versuch Messing
5000 - O Versuch Stahl
4000 T T T
50 55 70 76 90 110 119 130

BaugroRe (mm)

Abbildung 9.7: Ringsteifigkeiten aus SSV2-Versuchen und FEM-Berechnungen

Aufschiebewegs einseitig und unter der Schaltgabel vgl. Abbildung (Ring und Schiebemuffe
verformen sich unter der Lasteinwirkung wellenférmig 2. Ordnung, zu sehen an der Laufspur
auf dem Konus, auf Grund des Reib-Kippmoments sind zudem die Kréfte an den Gleitsteinen
unterschiedlich) sowie der Ringstiilpung und dem Einfluss des Winkelmismatch. Zudem stellt die
Betrachtung des Reibbelags als linear-elastisches Element nur eine Naherung dar. Typisch fiir
Belége sind progressive Raten, die sich durch Setzen oder Verschleift auch éndern. Zuletzt miisste
die Ringaufschiebung durch die reibungsinduzierten thermischen Ausdehnungseffekte kompen-
siert werden, dies setzt die Kenntnis des Ausdehnungsverhaltens und der Temperaturverteilung

voraus.

9.2 FEM-Berechungen zur Pressungsverteilung und Ringstiilpung

D ie Verteilung der Flachenpressung #dndert sich in Abhéngigkeit von Baugrofe (Ringdurch-
messer) und Steifigkeitsvariation wie in Abbildung[9.8/und[9.9|gezeigt. Bei allen Varianten ist
ein nahezu linearer, iiber der Ringbreite ansteigender Pressungsverlauf erkennbar. Die Minimal-
bzw. Maximalwerte weichen zum Teil deutlich von der nominellen Pressung p,, (hier 8 N/mm?)
ab. Dieser Effekt ist mit der Stiilpung des Synchronrings durch die Lasteinleitung der Axialkraft
am Bund des Modell-Synchronrings erkliarbar. Beim realen Synchronring erfolgt die Lasteinlei-
tung iiber die Sperrzdhne, aber auf gleichem Durchmesser, die Stiilpung wird also vergleichbar
ausfallen.

Die Ringstiilpung steigt durch den Einsatz eines elastischeren Trigermaterials (z. B. Messing
statt Stahl) — sichtbar durch die erhéhte Pressung am grofen Konusdurchmesser. Eine Durch-
messervergroferung bei gleichem Ringquerschnitt wirkt ebenso erhthend auf die Ringstiilpung
wie eine verringerte Breite des Synchronrings (hier dargestellt an der 55 mm-Baugrofe).

An Hand der grofsen und kleinen Baugréfien wird in der Simulation untersucht, wie sich die
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Abbildung 9.8: FEM Pressungsverteilung am Konus bei Baugréfen- und Traigermaterialvariation
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durch die Ringstiilpung hervorgerufene Pressungsiiberhthung durch einen sog. ,mismatch* (un-
terschiedliche Winkel von Konus und Ring) bei gleicher Axialkraft bzw. nomineller Flichen-
pressung kompensieren lasst. Hierfiir wird der Ringwinkel variiert, der Winkel des Konus wird
konstant belassen. Die Ergebnisse sind in Abbildung und gezeigt.

Das , Optimum* der gleichméfkigen Pressungsverteilung fiir eine nominelle Flichenpressung von
8 N/mm? liegt fiir Stahltridgerringe in der Baugrofe 119 mm bei einem Ringwinkel von 6,75° im
Vergleich zu 6,55° in der Baugrofe 55 mm (jeweils in Standardbreite von 8,7mm). Bei Verkleine-
rung der Ringbreite beim 55 mm-System auf 5,6 mm miisste zur Erreichung einer gleichméfigen
Verteilung der Ringwinkel auf 6,8° vergrofert werden. In der 119 mm-Baugrdfse wére bei der
Wahl eines Trégerrings aus Messing sogar ein Ringwinkel von 7° notwendig. In diesem Zusam-
menhang ist anzumerken, dass die eingesetzten Versuchsteile zum Teil diesen ,,Anforderungen®
entsprechen: Die vermessenen Stahlringe (Neuteile) in der 119 mm-Baugrofe liegen bei ca. 6,7°
die Messingringe in derselben Baugrofe jedoch nur bei ca. 6,5°. Die Beldge der Ringe wurden auf
dem selben Werkzeug verdichtet — demnach spielt auch bei der Fertigung beim Aufbringen des
Reibbelags die Elastizitat des Tragerrings und die Ringstiilpung eine Rolle.

Die ungleichméfige Pressungsverteilung durch Ringstiilpung und damit auch die Reibbelags-
belastung kénnte somit durch einen Mismatch mit ,Ringwinkel gréfer als Konuswinkel” ausgegli-
chen werden. Der Nachteil dieser Optimierung liegt in ihrer Lastabhéngigkeit. Fiir aktuatorisch
geschaltete Systeme ist die Optimierung auf eine Schaltkraft eine denkbare Moglichkeit, im Be-
reich der Handschaltgetriebe bleibt jedoch der Einfluss des Fahrers. Bei geringeren Axialkriften
als dem Optimumbetriebspunkt wiirde eher eine Pressungsiiberhohung am kleinen Durchmes-
ser auftreten, bei grokeren Axialkriften eine Uberhéhung am grofen Durchmesser. Weiterhin
erscheint es plausibel, dass durch den verdnderten Drainagemechanismus die tribologischen Ge-
gebenheiten im Kontakt modifiziert werden — von optimaler Verdrdngung bis hin zur Hydro-
dynamik. Eine weitergehende experimentelle Untersuchung dieser Effekte wurde auf Grund des
hohen Versuchsteilaufwands nicht durchgefiihrt — zur Herstellung jeder Winkelvariation wiirde

ein eigenes Presswerkzeug benétigt.
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9.3 Reibungs- und Verschleiverhalten

Z ur Untersuchung der Einfliisse von Trigermaterial, Baugrofe und Ringbreite wurden Stufen-

und Dauerschaltversuche mit dem Karbonsystem B (55/76/119/119S) durchgefiihrt. Zu-
néchst wird die Vorgehensweise bei der Definition von Versuchsbedingungen gezeigt. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse der Stufen- und Dauerschaltversuche fiir die verschiedenen unter-

suchten Parameter dargestellt und diskutiert.

9.3.1 Entwicklung der Versuchsbedingungen

I n den Dauerschaltversuchen zur Ermittlung des Reibwert- und Verschleifsverhaltens wurden
zwei Lastbedingungen untersucht: 100 000 Schaltungen bei nomineller Flachenpressung von 4
bzw. 8 N/mm? und jeweils 8 m/s Anfangsgleitgeschwindigkeit sowie einer spezifischen Reibarbeit
von 0,42J/mm?. Die reduzierte Flachenpressung von 4 N/mm? wurde auf Grund der Festigkeit
der Messingtrigerringe in der Baugrdfse 119 mm zusdtzlich eingefiihrt. Dabei dndert sich nur die
Reibleistung, die Reibarbeit bleibt unverdndert. Unabhingig von der zu priifenden Belastung
im DSV wird zu Versuchsbeginn ein Einlauf mit 1000 Schaltungen bei 4 N/mm? und 4m/s
vorgeschaltet. Dieser Einlauf reduziert die Streuung in der Phase der Spitzeneinglittung.

Die Laststufen in allen Stufenversuchen sind {iber die spezifischen Belastungen definiert: spezi-
fische Pressungen p,,,=2/4/6/8 N/mm? (wihrend des Versuchs stufenweise steigend) und Gleit-
geschwindigkeit v,=2/4/6/8/6/4/2m/s (pyramidenférmig fiir jeden Pressungsblock). Grafische
Darstellungen sind beispielsweise Abbildung und zu entnehmen. Die fiir jede Baugroke
bendtigte Schwungmasse errechnet sich aus der spezifischen Reibarbeit aus dem Dauerschaltver-
such von 0,42 J/mm? bei der Anfangsgleitgeschwindigkeit 8 m/s in der hiochsten Laststufe.

In einer ersten Versuchsreihe von Stufenschaltversuchen (SSV) wurden je 2000 Schaltungen
pro Laststufe durchgefiihrt (vgl. z. B. Abbildung[9.12)). Vor der ersten und nach jeder Drehzahl-
pyramide wurde eine Referenzstufe (REF p,,=4 N/mm?; v,=4m/s; in den Grafiken teilweise mit
REF gekennzeichnet) genutzt, um Verdnderungen im System feststellen zu kénnen. Um die Sys-
temtemperatur zu Schaltungsbeginn mdéglichst konstant zu halten, wurde zunéchst eine mittlere
spezifische Reibleistung von 100 mW /mm? geplant. Dies entspricht einer mittleren, zyklusbezo-
genen Reibleistung von ca. 150 W (55 mm-System) bzw. 315 W (119 mm-System). Die Taktzeit
in den Laststufen wurde entsprechend dem Quotienten aus mittlerer Reibleistung und Reibarbeit
angepasst. Bei den niedrigen Gleitgeschwindigkeiten ist es aus priifstandstechnischen Griinden
nicht moglich, die Taktzeit so weit zu reduzieren (Minimum 3s), dass die mittlere spezifische
Reibleistung erreicht wird. Daher ergaben sich doch Temperaturénderungen und damit iiber den
Versuchsablauf Abweichungen in der Messung des Aufschiebeweges.

Deshalb wurden in einer zweiten Versuchsbedingung (SSV2) die Taktzeiten verléngert, so dass
die prifstandsbedingte kiirzestmogliche Taktzeit von 3s in der geringsten Geschwindigkeitsstufe
die mittlere spezifische Reibleistung vorgibt: 11 mW/mm?2. Dadurch ergibt sich in der héchs-
ten Geschwindigkeitsstufe eine Taktzeit von 39,55, die zyklusbezogene Reibleistung liegt bei
ca. 16 W (55 mm-System) bzw. 35 W (119 mm-System). Zudem wurde zwischen jeder Laststufe

die Referenzstufe (4 N/mm?, 4m/s) angefahren, um fiir jede folgende Laststufe die identischen
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Abbildung 9.12: SSV Stahl-Karbon 55/119 mm

thermischen Ausgangsbedingungen zu haben und Schidigungen, Verdnderungen und Verschleify
noch besser erkennen zu kénnen (zur Auswertung s. Abschnitt [0.1)). Um die Versuchslaufzeit im
Rahmen zu halten und den Schédigungseinfluss durch Verschleif in den hohen Laststufen zu
begrenzen, wurden je Laststufe nur 500 Schaltungen durchgefiihrt. Zu Versuchsbeginn wurde ein
Einlauf mit 1000 Schaltungen bei 4 N/mm? und 4m/s vorgeschaltet, dieser ist somit identisch
mit dem Einlauf der DSV und der Referenzstufe.

9.3.2 Stufenversuche zu Durchmesser/Baugrolie

Z unéchst wurden Versuche in den Baugrofen B55 und B119 mit Stahltrigerringen in der
ersten Belastungsfolge (SSV) durchgefithrt und in Abbildung dargestellt. Im Vergleich
liegen die Reibwerte der kleinen Baugroke (schwarz) leicht iiber denen der grofen Baugrofe
(rot). In der Charakteristik zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede. Auffillig ist, dass die
Reibwerte des groffen Systems in einigen Laststufen eine grofere Schwankungsbreite aufweisen,
insbesondere bei der Flachenpressung von 2 und 4 N/mm? und einer Anfangsgleitgeschwindigkeit
von 4m/s. Beiden Baugrofen ist gemein, dass der Reibwert bei Erhdhung der Anfangsgleitge-
schwindigkeit absinkt. Eine Pressungserhéhung bewirkt dagegen nahezu keine Anderung des
mittleren Reibwertes. Die Verschleifireserve nimmt iiber den Versuchsverlauf in etwa gleich ab
(ca. 0,05 mm; Vergleich der Referenzstufen!). Die Ringaufschiebung folgt in beiden Fillen der Py-
ramidenform der Anfangsgleitgeschwindigkeit, d. h. es liegt ein Temperatureinfluss vor. Dadurch

wird das direkte Ablesen des Pressungseinflusses unmdoglich.
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Abbildung 9.13: SSV2 Stahl-Karbon 55/76/119 mm

Werden die Taktzeiten verldngert (Lastfolge SSV2), so ergeben sich abweichende Ergebnis-
se (Abbildung . Im Vergleich der Diagramme mit Abbildung wird deutlich, dass die
Anfangsgleitgeschwindigkeit beim SSV2 nur einen duferst geringen Einfluss auf die Messwerte
der Verschleifireserve nimmt. Besonders gut ist dies {iber die Pressungsstufe 4 N/mm? zu sehen.
Dies deutet darauf hin, dass die durch unterschiedlichen Leistungseintrag wechselnde Tempera-
tur des Systems bei den SSV Einfluss auf die Verschleifreserve(messung) genommen hat — die

Taktzeitanpassung bei den SSV2 hat also den gewiinschten Effekt erzielt.

Das System mittlerer Baugroke (griin, 76 mm) weist eine starke Streuung der Reibwerte iiber
den gesamten Versuch auf, auch beim kleinen System nimmt diese Streuung in Abweichung zur
ersten SSV-Versuchsreihe ab 6 N/mm? zu. Die Reibwerte in der ersten Pressungsstufe (2 N/mm?)
liegen in vergleichbaren Hohen wie beim SSV, die Reibwerte der grofien Baugrofe (119 mm)
sind jedoch bei zunehmender Pressung vergleichsweise héher. Dies deutet unter Betrachtung der
Referenzstufen und der Verschleifireserve darauf hin, dass die Schadigung beim SSV2 (vgl. auch

[Acul7)) auf Grund der reduzierten Temperatur niedriger ausfallt.

Das im SSV beobachtete Verhalten, dass eine Pressungserhohung nahezu keinen Einfluss hat,
andert sich dahingehend, dass eine Pressungserhdhung zu steigenden Reibwerten fiihrt. Der
Geschwindigkeits- /Energieeinfluss bleibt unverdndert, d.h. hohere Gleitgeschwindigkeit/Ener-
gie fiihrt zu niedrigeren Reibwerten. Fiir das 55 mm-System bleibt die Charakteristik aus dem
SSV weitgehend erhalten — der Pressungseinfluss ist eher indifferent, die Spreizung auf Grund

des Geschwindigkeits/Energieeinflusses wird reduziert. Grundsétzlich kann an dieser Stelle die
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Abbildung 9.14: SSV2 Stahl-Karbon 76 mm — Einfluss der Vorsynchronisierung

Bedlungssituation als zusétzlicher Einflussparameter auftreten. Die Bedlung ist mit 31/min fiir
alle Versuche absolut gesehen gleich, die Reibflichen und damit die relative Leistungsabfuhr
unterscheiden sich. Auch die dufere Wérmeabfuhr ist durch die verschieden grofen Priifstands-
aufnahmen als Einflussfaktor zu sehen. Dieser Umstand kann auch die Reibwertunterschiede in
den SSV begilinstigt haben. Fiir zukiinftige Versuche sollte daher eine temperaturbasierte ereig-

nisorientierte Priifstandssteuerung mit variabler Zykluszeit in Erwigung gezogen werden.

Beim Vergleich der Modellsysteme in den drei Baugrofen ist zudem ein Unterschied in der
konstruktiven Ausfithrung zu betrachten: beim System in mittlerer Baugrofe (76 mm) ist die
Serien-Vorsynchronisierung eingebaut, die kleine und grofse Baugrofe werden als Modellsystem
konstruktionsbedingt ohne Vorsynchronisierung geschaltet. Daher wurde ein Stich-Stufenversuch
(mit SSV2) zum Einfluss der Vorsynchronisierung durchgefiihrt (Abbildung [9.14). Demnach be-
wirkt die fehlende Vorsynchronisierung eine Reduzierung der Reibwertstreuung, das Niveau an-
dert sich nicht. Das System mit Vorsynchronisierung zeigt jedoch niedrigeren Verschleifs. Dies
kann zwei Ursachen haben: zum einen wird wéhrend der Vorsynchronisation Reibarbeit bei ge-
ringerer Fldchenpressung und damit bei verringerter thermischer Beanspruchung (Reibleistung)
verrichtet. Zum anderen kann es sein, dass beim System ohne Vorsynchronisierung durch die
sofortige hohe Pressung mehr Ol aus dem Kontakt verdringt wird und es in Folge des hoheren

Anteils an Festkorperreibung zu héherem Verschleif kommt.

Insgesamt gesehen sind aus den Stufenversuchen geringe Abweichungen im Reib- und Ver-

schleifverhalten iiber die verschiedenen Durchmesser zu erkennen. Auf Basis der Versuchsdaten
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konnte der Schluss gezogen werden, dass fiir grofere Durchmesser der Bereich geringer Pressungen
zu niedrigeren Reibwerten fiihrt, bei kleineren Durchmessern die héheren Pressungen. Grund-
satzlich nimmt die Ringstiillpung mit steigendem Durchmesser zu (vgl. Abbildung . Damit
steigt auch die Pressungsiiberhthung am grofsen Konusdurchmesser. Demgegeniiber sind die ge-
ring unterschiedlichen Ringwinkel zu iiberlagern (55 mm: 6°30’+1’; 76 mm: 6°26’+1’; 119 mm:
6°42'+1’; jeweils Mittelwerte und Min/Max; die Konen sind auf 6°27'+1" gefertigt). Das heift,
bei der groken Baugrofe tritt der vollstindige Kegelkontakt erst bei einer Mindestkraft auf
(Erstkontakt am kleinen Konusdurchmesser). Bei maximaler Nennflichenpressung von 8 N/mm?
wird eine ideal gleichmifige Pressungsverteilung erreicht (vgl. Abbildung . Dagegen tritt
bei der mittleren Baugroke bereits zum Erstkontakt am grofen Konusdurchmesser eine Pres-
sungsiiberh6hung auf, so dass der vollstindige Kegelkontakt in Abhéngigkeit von der Belags-
und Trégerringelastizitit erst bei hoher Axialkraft oder gar nicht erreicht wird (verschleififreier
Zustand vorausgesetzt). Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte ergibt sich jetzt auch fiir die
Reibwertschwankungen und das unterschiedliche Verhalten in den Baugrofen eine schliissige Er-
klarung, die eben nur zum einen Teil auf die durch variierte Ringdurchmesser hervorgerufene
Ringstiilpung aber zum anderen Teil auch auf Toleranzlagen der Bauteile zuriickgefiihrt werden

kann.

9.3.3 Stufenversuche zum Trigerringmaterial

D ie SSV2 wurden in den beiden Baugrofen (B55 bzw. B119 mm) jeweils mit variierten Ring-
steifigkeiten, das heifst neben der von oben bekannten Stahl- auch in einer Messingausfithrung
des Triigerrings durchgefiihrt (Abbildung bis [9.16)).

In den Trendverldufen der SSV2 ist zu erkennen, dass die Messing- gegeniiber der Stahltriger-
ringvariante jeweils einen geringfiigig hoheren Reibwert aufweist, dieser Unterschied verringert
sich beim Ubergang zu héheren Pressungsstufen. Die Laufspuren auf den 119 mm-Konen (vgl.
Abbildung zeigen beim Versuch mit Messingtrigerring eine gleichmifige Lastverteilung,
wahrend der Stahltrégerring besonders auf dem kleinen Durchmesser Spuren hinterlassen hat.
Die dadurch bedingte Verringerung des wirksamen Kontaktdurchmessers (und damit Reibradius)
kann sich als scheinbare Reibwertreduzierung auswirken. Zusammen mit einer Reibwertdnderung
durch den veréinderten tribologischen Kontakt bei hohen Flachenpressungen nimmt der Einfluss
dieser Effekte ab. Es ist plausibel, dass dieser Effekt im Zusammenspiel der steifigkeitsabhin-
gigen Ringstiilpung sowie der vor Versuch vorliegenden Ringwinkel (Messing: 6°32’+2’; Stahl:
6°42’+1’) entsteht.

In der 55 mm-Baugrofe ist der Unterschied der Laufspuren auf den Konusflichen nicht aus-
geprégt, dafiir sind auch die vor Versuch gemessenen Ringwinkel (Messing: 6°33’+1’; Stahl:
6°31'+1") vergleichbar zum Konuswinkel. Unter Beriicksichtigung der FEM-Ergebnisse ergeben
sich durch die unterschiedliche Stiilpung auf Grund des Steifigkeitseinflusses auch nur geringe
Pressungsunterschiede (vgl. Abbildung[9.8)), so dass auch diese Ergebnisse stimmig sind.

Die elastischen Ringaufschiebungen der Stahl- und Messingtrigerringvarianten innerhalb einer

Baugrofie zeigen die selbe Grundcharakteristik, unterscheiden sich jedoch in der Amplitude. Die
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Abbildung 9.15: SSV2 55 mm Messing-/Stahltrigerring
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Abbildung 9.16: SSV2 119 mm Messing-/Stahltrigerring
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Abbildung 9.17: Konusprofilschriebe SSV2 55 und 119 mm: Tragbild

Ms 55mm (K2) St 55mm (K6) Ms 119 mm (K20)

Messingvarianten mit geringerer Steifigkeit verursachen bei gleicher Axialkraft wie erwartet eine
héhere Aufschiebung als die Stahlvarianten, vgl. hierzu Abschnitt Auch hier wird beobach-
tet, dass die Ringaufschiebungen eines Systems innerhalb der Pressungsstufe nur gering variieren,
d.h. der thermische Einfluss durch unterschiedliche Energieeintrige ist gering. Auffillig ist, dass
bei den 119 mm-Systemen fiir hohen Pressungen (6 und 8 N/mm?) und geringste Anfangsgleit-
geschwindigkeit (2 m/s) eine abweichende Ringaufschiebung vorliegt. Die Ursache ist hierbei in

der zu kurzen Rutschzeit und dem Nichterreichen der vollen Schaltkraft zu sehen.

Die Verschleifwege beim 55 mm-System mit Messingtragerring fallen fiir die SSV2 in etwa
gleich grof aus (je 0,04 mm). Beim 119 mm-System tritt beim Messingtrigerring im SSV2 leicht
groferer Verschleifs (0,05 mm) als bei der Stahlvariante (0,03 mm) auf. Der Wert fiir den Messing-
tragerring wurde um 0,04 mm Verschleiffreserve korrigiert, da in den Schaltungen 16 000-16 500
eine priifstandsbedingte hohe statische Belastung auftrat. Es ergibt sich keine offensichtliche
Abhéngigkeit der Verschleifthhe von den Trégerringvarianten. Dies korreliert mit den FEM-Er-
gebnissen (vgl. Abbildung da dort nur geringe Unterschiede in der Pressungsiiberh6hung

auftreten.

9.3.4 Dauerschaltversuche zu BaugroBe und Trigerringmaterial

Z ur Untersuchung des Baugréfsen- und Trigerringmaterialeinflusses wurden zudem Dauer-

schaltversuche in den Baugrofen B 55, B76 (nur Stahltridgerring) und B 119 mit jeweils zwei
verschiedenen Pressungen durchgefiihrt. Die Abbildungen und zeigen die Versuchs-
verlaufe der Stahltragerringe. Beginnend bei etwa gleichen Reibwerten zu Versuchsbeginn (ca.
0,13) stellen sich gegen Ende beim 55 mm-System fiir beide nominellen Flichenpressungen um

ca. 0,04-0,05 hohere Reibwerte als bei den anderen Baugrdfsen ein.

In Abbildung und sind die Dauerschaltversuche der Baugrofen 55 und 119 mm mit
Messingtragerring gegeniibergestellt. In der geringen Pressungsstufe (4 N/mm?) ist zu Versuch-
sende wie auch bei den Stahltrigerringen ein vergleichbarer Reibwertunterschied von ca. 0,05
festzustellen. Bei der hohen Fliachenpressung (8 N/mm?) sinkt der Reibwert der grofen Baugroke
wesentlich schneller ab, der Versuch fillt durch Ringbruch (zu geringe Festigkeit des Trégerrings)
vorzeitig aus — dieser Unterschied in der Reibwertcharakteristik kann schon auf geringe plastische

Deformationen des Rings zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 9.22: Vergleich der mittleren Verschleiffintensititen dber Baugrofien und Trigerringmaterialien

Die durchschnittliche Verschleifhohe pro Schaltunﬂ wurde anschliefend verglichen (Abbil-
dung . Wie nach den Verschleifmodellvorstellungen [Neu05, Neu07, Neu0O8| zu erwarten,
ist die Verschleiftintensitéit von der Flachenpressung abhéngig, d. h. bei geringerer Pressung tritt
trotz identischer spezifischer Reibarbeit geringerer Verschleif auf. Uber alle Baugréfen steigt —
trotz identischer nomineller spezifischer Belastung — die Verschleifintensitit mit der Baugrofe
an, dies ist bei der hohen Flachenpressung starker ausgeprigt. Dieser Effekt lasst sich mit der
erhdhten Ringstiilpung bei den gréfseren Baugrdfhen erkldren. Die grofere Pressungsiiberhdhung
ruft lokal erhdhte Verschleiftigradienten und damit global hdheren Verschleifs hervor. Der lokal
erhhte Verschleifs filhrt gleichzeitig zur ,Selbstheilung” der Pressungsiiberhthung, so dass die
Verschleifrate sinkt. Dies ist an den Graphen in den Abbildungen bis zu erkennen:
die Systeme mit groffen Durchmessern zeigen in den ersten ca. 20000 Schaltungen einen hoheren
Einlaufverschleifs. Die Ergebnisse der (Riick-)Vermessung der Versuchsteile sind im nachfolgen-
den Abschnitt im Zusammenhang mit der Ringbreitenvariation dargestellt. Der Effekt wird
iiberlagert durch die verschleiffbedingte Vergrofierung der realen Reibfliche, die damit verbun-

dene Zunahme des Traganteils und Reduzierung der mikroskopischen Flachenpressungen.

9.3.5 Stufen- und Dauerschaltversuche zur Ringbreite

I n der 55 mm-Baugréfte wurden Stahltrigerringe mit ausgehend vom kleinen Konusdurchmes-

ser verkleinerten Ringbreiten angefertigt, d.h. der Bereich des grofen Konusdurchmessers
bleibt erhalten. Mit diesen Ringen wurden SSV und DSV mit jeweils gleichen dufseren Belastun-
gen durchgefiihrt. Die Reibwert-, Sollkraft- und Solldrehzahlberechnung bezieht sich ungeach-
tet der tatsdchlichen Abmessungen durchgehend auf die Nenngrofe der Baugrofe (Durchmesser
54,9 mm mit Breite 8 7mm). Die spezifischen Belastungen steigen somit entsprechend den ver-
ringerten Reibfldchen.

Die Reibwerte der zwei in Stufenversuchen untersuchten Stahlringe mit 8,7 und 6,7 mm Breite
(Abbildung weichen nur geringfiigig voneinander ab, auffillig ist die erh6hte Streuung der
Reibwerte in den hohen Pressungsstufen bei geringerer Ringbreite. Wie auf Grund der verrin-
gerten Ringsteifigkeit zu erwarten, ist die Ringaufschiebung beim Ring mit 6,7 mm Breite hoher

als beim Ring mit 8,7mm Breite.

2einige Verschleifiwerte wurden an Hand der Schiebemuffenposition ermittelt, diese stellt fiir gesperrte Systeme
eine redundante Information dar
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Abbildung 9.24: DSV 55 mm Stahl, Einfluss der Ringbreite
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Abbildung 9.25: Konusprofilschriebe DSV 55 mm Einfluss der Ringbreite

Im Folgenden wurden mit vier Ringbreiten (8,7; 7,5; 6,7; 5,5 mm, unter Wiederverwendung
des Rings mit 6,7mm Breite aus dem Stufenschaltversuch) Dauerschaltversuche durchgefiihrt
und verglichen (Abbildung [9.24). Ausgehend von nahezu gleichen Reibwerten zu Versuchsbe-
ginn zeigt sich eine deutliche Differenzierung der Reibwerte zum Versuchsende in Abhéngigkeit
der Ringbreite: mit hoherer spezifischer Belastung stellt sich ein niedrigerer Reibwert bzw. ein
steilerer Reibwertgradient ein. Dieses Verhalten ist stimmig zu der auch in [Acul7| beschrie-
benen Schidigung von Karbon-Reibwerkstoffen. Die Verschleifirate bzw. der Verschleiff (nach
Verrechnung des Einlaufsetzens) erhéhen sich bei verkleinerter Ringbreite, die erbrachte Gesam-
treibarbeit liegt in allen Fillen gleich bei 63 MJ, jedoch auf verkleinerter Reibfliche und damit
hoherer spezifischer Reibarbeit. Dieser Effekt passt zu den bisherigen Modellvorstellungen und
wird in Kapitel mit fritheren Ergebnissen verglichen. Die Riickvermessung der Konusober-
flichen (Abbildung[9.25)) zeigt, dass die Verschleifmarkentiefe mit der zunehmenden spezifischen
Reibarbeit ansteigt. Wahrend bei 8,7 und 7,5 mm Ringreite nur eine Oberflicheneingldttung zu
erkennen ist, treten bei 6,5 und 5,5 mm Ringbreite deutliche Einfurchungen im Profil auf, d.h.

hier hat nennenswerter Materialabtrag stattgefunden.

Bei der theoretischen Betrachtung mittels FEM in Abschnitt wurde ermittelt, dass es
fiir jede Kombination aus Baugréfe, Ringbreite, Trigermaterial und fiir jede Schaltkraft einen
idealen Ringwinkel (gemessen im lastfreien Zustand des Rings!) zum vorliegenden Konuswinkel
gibt, unter dem eine nahezu homogene Pressungsverteilung im belasteten Reibflichenkontakt
vorliegt. Diese Idealvorstellung ist ein Anhaltspunkt und wird durch thermomechanische Effekte
in der Regel nicht vollsténdig erreicht [Erd08) Neu08| [Acul7]. Insbesondere die Ausdehnung durch
die innere Thermomechanik des Reibbelags sowie die Verdnderung des Konus sorgen fiir weitere
Einfliisse. Diese homogene Verteilung fiithrt im idealen Fall zum gleichméfigen Verschleifs bzw.
Setzen der Reibfliche, d.h. der Ringwinkel bleibt iiber den Versuch erhalten. Umgekehrt gilt,
dass bei erhdhter Flachenpressung der Verschleift bzw. das Setzen ansteigt und bei verringerter
Pressung absinkt, d. h. eine ungleiche Pressungsverteilung hétte auch eine Winkeldnderung der
Belagoberfliche zur Folge. Die Richtung der Winkelénderung ist selbstheilend, d.h. Bereiche mit
hoher Fléchenpressung werden durch den Verschleift- /Setzvorgang entlastet, die Flachenpressung
in weniger stark verschleiffenden Bereichen steigt dadurch an bis sich eine homogene Verteilung
unter dem idealen Winkel einstellt.

Die Versuche geben Hinweise darauf, dass dieser Effekt tatsachlich so stattfindet. Insbesondere
bei der Ringbreitenvariation unter hohen spezifischen Flichenpressungen (Abbildung stellt
sich iiber die Versuche ndherungsweise der ideale Ringwinkel ein, die Winkeldnderung liegt bei
ca. 0,25°! Bei den Versuchen mit geringerer Axialkraft (Flachenpressung 4 N/mm?) sowie bei der

Messingtréagerringvariante treten nur geringe Winkeldnderungen auf, was darauf schlieffen ldsst,
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Abbildung 9.26: DSV 55 mm Einfluss von Trigermaterial, Ringbreite und Azialkraft auf den verschleiffinduzierten
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Abbildung 9.27: DSV 119 mm Einfluss von Trigermaterial und Azialkraft auf den verschleifinduzierten Ringwinkel

dass der ideale Winkel bereits erreicht ist oder die geringe lokale Verschleif-/Setzintensitit bei
der Versuchsdauer nicht ausreicht, um den idealen Winkel herzustellen (Anmerkung: nicht fiir alle
Kombinationen wurde der joptimale Ringwinkel* mittels FEM ermittelt). In Abbildung ist
die entsprechende Betrachtung fiir die Baugrofse 119 mm dargestellt. Dadurch, dass der Winkel
des Stahltriagerrings fiir die Schaltkraft 2853 N (entspricht 8 N/mm?) bereits ,ideal” ist, findet
nahezu keine Winkeldnderung statt. Die Messingvariante kann wegen des vorzeitigen Ausfalls
durch Ringbruch nicht in die Bewertung einbezogen werden. Bei einer geringeren nominellen
Flachenpressung 4 N/mm? entsteht auch hier nicht geniigend Verschleifs-/Setz-, Antrieb®, um den

Ringwinkel bis zum Optimum anzupassen, die Tendenz der Verdnderung ist jedoch ersichtlich.

9.3.6 VerschleiBmodelleinordnung
1 n Hand der bestehenden Verschleifmodelle von NEUDORFER [Neu05, Neu(O7, NeuOg| (im

Folgenden als FVA 403 T und II gekennzeichnet) wurden die Verschleifintensititen dieser
Untersuchungen (gekennzeichnet mit FVA 403 I1I) nach dem gleichen Rechenverfahren ermittelt
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Abbildung 9.28: Verschleiffintensititen nach Verschleiffimodell, System B, Abbildung basiert auf [Neu07, S. 26]

und in das bestehende Modell eingeordnet.

Die Durchmesser- und Ringbreitenvariationen und die damit verdnderten Reibflichen ver-
hindern eine direkte Eintragung in die Diagramme, deswegen wird hier soweit nétig auf der
Hochachse nicht die gesamte verrichtete Reibarbeit sondern die spezifische Gesamtreibarbeit als
Bezugsgrofe fiir die Verschleibintensitit verwendet. Alternativ kénnte auch der Radialverschleifs
bezogen auf die spezifische Reibarbeit angegeben werden, dies entspréiche dem auf die Reibarbeit
bezogenen Verschleifvolumen. Die Stufenversuche wurden auf Grund der nur kurzen Stufen nicht
fiir die Einordnung im Verschleifmodell herangezogen.

Fiir den Karbonbelag ist der direkte Vergleich durch wesentliche Anderungen des tribologischen
Systems nicht mehr zulissig: Es kommt jetzt der identische Schmierstoff (MTF-Ol) wie bei
System A zum Einsatz (vorher: ATF-Ol), zudem werden geschliffene Modellkonen mit 76 mm
verwendet (vorher Seriengangriader, hartgedrehter Konus 62 mm), abweichend von den fritheren
Forschungen in Kombination mit steifen Modellringen (vorher Stahl-Sinterring) unter Entfall der
Belagsnutung.

Dennoch lassen sich die Verschleiffintensititen dieser nun deutlich unterschiedlichen tribologi-
schen Systeme durch die spezifischen Verschleifraten miteinander vergleichen (Abbildung [9.28)).

Im Dauerschaltversuch bei mittlerer Baugréfe 76 mm scheint sich ein &hnlicher Verschleifs ()
wie bei dem fritheren System zu ergeben ((J, ). Das System 55 mm mit der Ringbreitenvariation
(O) ist beziiglich der Verschleifintensitdten besonders bei hohen Belastungen deutlich niedriger
einzuordnen als das frithere System. Das 119 mm-System (H) liegt im untersuchten niedrigeren
Belastungsbereich &hnlich wie das mittlere System in der Grofenordnung des bisherigen Modells.

Die direkten Ursachen der Abweichungen sind auf Grund der vielartigen Anderungen nicht
einfach zuzuordnen und wiirden zur Klirung aufwindiger Untersuchungen vor allem auch iiber
weitere und hohe Belastungsbereiche bediirfen. Insbesondere die Fertigungsqualitdt der Oberfla-
chen (hartgedreht vs. geschliffen) diirfte einen signifikanten Einfluss ausmachen.

Auch in dieser Darstellung zeigt sich auf der Basis der vorliegenden Datenpunkte die Tendenz
zu einer Verschiebung der Verschleifsintensitdten zu niedrigeren Werten bei kleineren Reibdurch-
messern (vgl. Abschnitt . Grundsétzlich zeigt das Beispiel, dass sich die Verschleifsinten-

sitdt durch die Systemparameter (Oberflichenqualitéit, Schmierstoff, zur Verfiigung stehende
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Schmierstoffmenge, Andrucksteifigkeit, ...) wesentlich beeinflussen lésst — es ist also immer das

tribologische Gesamtsystem relevant.

9.4 Interpretation und Stichversuch zum ,,AufschiebeverschleilR*

D ie in[9.2] bis dargestellten Sachverhalte zeigen grundsatzliche Effekte auf:

e bei hoheren Flichenpressungen fillt der Verschleiff trotz identischer spezifischer Reibarbeit

deutlich grofler aus

e die Baugroke (mittlerer Reibdurchmesser) nimmt Einfluss auf die Verschleifintensitat, der

Effekt steigt mit hoheren nominellen Flachenpressungen

e weniger steifes Tragerringmaterial kann die Verschleifrate erhohen, der Effekt steigt mit

héheren nominellen Fléchenpressungen

e die elastische Ringaufschiebung erhoht sich fiir eine Baugrofie beil Verringerung der Ring-

steifigkeit

e die elastische Ringaufschiebung ist bei verinderter Baugrofe und gleichem Ringquerschnitt

unter identischer Axialkraft nur gering verdndert

e der Ring- ggf. Konuswinkel (gemessen jeweils am lastfreien Bauteil) kann sich verschleift-/

setzbedingt {iber die Versuchslaufzeit dndern

Im Folgenden werden die Mechanismen der angefiithrten Effekte erkldrt und diskutiert:

Wie in Abbildung gezeigt, erhoht sich bei verringerter Ringsteifigkeit bzw. grofserem Ring-
durchmesser die Neigung zur ,Ringstiilpung“. Dadurch wird die Pressungsiiberhhung am grofen
Ringdurchmesser verstéirkt. Dies kann durch héhere thermische Belastung zu erhéhtem Verschleifs
bzw. auch zu erhdhtem Setzen des Belags im hoher belasteten Bereich fiihren. Der lokal erhohte
Verschleifs bzw. das Setzen kann zur ,Selbstheilung“ der Pressungsiiberh6hung fiihren. Der Ring-
winkel verdndert sich dabei hin zum idealen Winkel, bei dem eine gleichméfige Pressungsvertei-
lung vorliegen wiirde. Der Idealfall dieser Modellvorstellung ist in Abbildung dargestellt. Ein
Verschleils der Gegenkonusreibfliche wirkt sich nach dem selben Prinzip aus. Zudem andert sich
das ,Fiihrungsverhalten“ des Konuskontakts, das zusdtzlich durch Winkel-Mismatch beeinflusst
ist — dies wird in Reibwertschwankungen innerhalb der Rutschphase sichtbar.

Weiterhin wiirde sich der axiale Aufschiebeweg bei verringerter axialer Steifigkeit des Rings
erhdhen. Es erscheint moglich, dass ein iiberlagerter Verschleif-Mechanismus in einer Quer-
Reibbeanspruchung des Reibbelages durch Ringaufschiebung (d.h. quer zur Bearbeitungs- und
Laufrichtung am Konus) bestehen kann. Zu Beginn der Rutschphase wihrend des Kraftanstiegs
nimmt die Quer-Reibbeanspruchung noch geringen Einfluss, da noch ein (verschleift)schiitzender
Schmierfilm vorhanden ist. Zum Schaltungsende ist der Schmierstoff verdréingt und der Ring muss
sich vom Konus losen, dabei ist Verschleifs bzw. eine Schédigung der Belagoberfliche mdoglich.
Der Losevorgang lauft beim gesperrten System in der Regel im Stillstand, d. h. ohne Umfangs-

bewegung unter langsamem Abbau der Flachenpressung ab. Im realen System kann dies dhnlich
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Versuchsende/
eingelaufener Zustand

unter Last lz l!

Abbildung 9.29: Winkelinderung und Selbstheilung der Pressungsverteilung

Neuzustand

sein, ggf. werden durch dynamische Effekte oder Schleppmomente Tangentialspannungen einge-
bracht und beim Lésen baut sich eine geringe Umfangsgeschwindigkeit auf. Bei Verklemmen des
Synchronrings auf dem Konus ist ein Losbrechen beim Einspurvorgang nétig.

Um sich dieser Fragestellung zu ndhern werden zwei Stichversuche mit ausschlieklich axialem
Anpressen des Synchronrings auf den Konus ohne Verrichtung von Reibarbeit in Umfangsrichtung

durchgefiihrt:
1. ca. 230 Pressvorginge & 100s, 1850 N

2. 100.000 Pressvorginge a 0,233 s, 1850 N, dazwischen ,Losbrechen“ des Rings (geringe Ver-

drehung ohne Anpressen)

Die Gesamtanpressdauer und Kraft entspricht dabei den Bedingungen aus einem Dauerschaltver-
such mit 8 N/mm?2. Die Temperatur wird so hoch wie moglich gewihlt (105°C Ol-, 100 °C Konu-
stemperatur). Beiden Tests wird ein Einlauf von 1000 Schaltungen (4 N/mm?, 4m/s, 0,43 J/mm?)
vorgeschaltet. Durch die Verdrehung beim Losbrechen wird der Ring jedesmal in einer anderen
Stellung auf den Konus angepresst.

Im ersten Fall ergibt sich ein ,Setzen/Verschleif von ca. 0,015 mm, im zweiten Fall von
ca. 0,04 mm. Das deutet darauf hin, dass die Reibflichen auch allein durch die hiufige axiale

Aufschiebebewegung verschleifen bzw. sich setzen kénnen.
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10 Zusammenfassung der

Untersuchungsergebnisse

1 n Hand der abstrahierten Kernfragestellungen aus der Zielsetzung werden die wichtigsten

Untersuchungsergebnisse zusammengefasst.

Visualisierung der Bedlungssituation
— Kapitel 4] Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Fluoreszenzanalyse erstmals fiir Synchro-
nisierungen angepasst und eingesetzt. Sie ermdoglichte in diesem Kontext eine schnelle, quali-
tative Aussage tiber Schmierstoffverteilung, -speicherung und -transportwege bei verschiedenen
Reibmaterialien und ist ein Hilfsmittel bei der Belags- und Systementwicklung. Damit kénnen
insbesondere Kavitédten, Transportkanile und Gasblasen im (Reib-)Kontakt identifiziert werden.
Das Verfahren ist aufserdem mit {iberschaubarem Aufwand im industriellen Laborumfeld um-
setzbar und liefert Informationen, die derzeit mit simulativen Methoden nicht erreicht werden
konnen. Speziell in Synchronisierungen und Kupplungen kénnen beispielsweise Auswirkungen
der verschiedenen Bedlungszustdnde in der Einbausituation niher untersucht werden: Bedlung
durch den Olnebel im Getriebegehiuse, Innenbeslung und die bisher in Priifstandsversuchen rea-
lisierte Einspritzung des Schmierstoffs von auften in die Synchronisierung. Die Methode konnte
aukerdem erfolgreich fiir die Beurteilung der Tribometerversuche angewendet werden und lieferte
Erkenntnisse zur Bauteilausrichtung sowie zur Ubertragbarkeit auf konische Reibflichen.
Dariiberhinaus wurde ein Verfahren zur quantitativen Messung von Schmierfilmdicken erar-
beitet, das sich fiir konstante Temperatur- und Reflexionsverhiltnisse anwenden ldsst. Mit dem
Verfahren konnte die wirksame Topografie im belasteten Kontakt inhomogener Reibwerkstoffe
ermittelt werden, die ,yon auften* nicht zuginglich ist. Damit konnte das Verfahren auch bei
einer Untersuchung der , Zerriittung®* von pordsen Reibbeldgen (z. B. Karbonbeldge) Anwendung
finden, um die (Bruch-)Mechanismen im Reibbelag ohne Demontage des Systems zu beobachten.
Zwischenzeitlich wurden an Synchronisierungen im Rahmen von Folgeprojekten am IMKT
durch ToM WITTEK weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Zur Verbesserung des Fluoreszenz-
verfahrens wurde auf Grund der Erkenntnisse des Autors und [Heil7] zur Eliminierung des
Temperatur- und Reflexionseinflusses auf Zwei-Farbstoffsysteme mit Laseranregung iibergegan-
gen. Zusétzlich wurde mit einer Thermokamera die Temperaturverteilung im Reibkontakt iiber
den Schaltungsverlauf aufgenommen und mit der Bedlungssituation verglichen. Eine FVA-inter-
ne Vorstellung hierzu erfolgte auf der FVA-Infotagung 2019 [Wit19]). Das Forschungsheft zum
Vorhaben FVA 403V befindet sich nach Angaben des Instituts aktuell in Fertigstellung und wird
im Anschluss von der FVA verdffentlicht.
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Analyse der chemischen Zusammensetzung der Randschichten

— Kapitel[5| Im Rahmen der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Untersuchungen [SNPOS| wur-
de das TOF-SIMS-Verfahren zur chemischen Analyse der Randschichten fiir Reibpaarungen in
Synchronisierungen erstmalig angewendet. Die Bedeutung der Methode wurde von BRUNING,
MAYER, MUHLENSTRODT, Towmic, HENSEL, LAYHER und STOCKINGER am Physikalischen
Institut der WWU und an der FZG der TUM erkannt und in parallelen und nachfolgenden
Vorhaben zur Untersuchung von Synchronisierungen und der verwandten Lamellenkupplungen
eingesetzt, um Erkenntnisse iiber die Grenzschichtzusammensetzung und Mechanismen der Ad-
ditivanlagerung zu gewinnen [Briil0, ML14! May15| MSV19| [TP09, HP10, HP14, LP09al [LP09bL
Lay11l ISMV ™19, [SMT9].

Die TOF-SIMS stellt damit einen Schliissel zur Erforschung der Wirkweise der Additive im
Schmierstoff dar. Der Ubertrag von Bestandteilen der Reibpartner sowie Anlagerungen von Ad-
ditivkomponenten kénnen aufgezeigt werden. In dieser Arbeit wurden beispielhaft die sich aus
dem ZDDP bildenden glasartigen Phosphatinseln auf den Oberflichen sowie auch Bestandtei-
le des Additivs Kalziumsulfonat nachgewiesen. Ein thermischer Einfluss auf die Bildung der
Schichten konnte iiber die Kontaktzonen auf konischen und planen Gegenreibflichen sowie die
Abbildung der Makrostruktur der Reibfliche ebenfalls gezeigt werden. Eine Herausforderung fiir
TOF-SIMS-Untersuchungen auf den Reibbelidgen bildet die ausgeprigte Oberflichentopografie.

Analyse der mechanischen Eigenschaften der Randschichten

— Kapitel [] Die Nanoindentierung konnte sowohl in Form von Mikrohéirte- und E-Modul-
Messungen als auch in Form von Ritztests auf die Stahl- und Messingproben angewendet werden.
Die vorhandene Streuung in den Messergebnissen erkldrt sich iiber die verfahrensbedingte Mess-
genauigkeit sowie Materialinhomogenitéten, welche durch intermetallische Phasen, Korngrenzen
und Bearbeitungsverfahren (hier: Hartdrehen) verursacht werden. Durch Einsatz von verschiede-
nen Messkriften wurde in der dufseren und inneren Grenzschicht eine im Vergleich zum Grund-
material hohere Héarte nachgewiesen. Zudem wurden beanspruchungs- und verschleifbedingte
Verdanderungen in Mikrohdrte und E-Modul ermittelt. Das Verfahren Scratch- bzw. Ritztest
ermoglicht bei furchender Beanspruchung Aussagen {iber die elastischen und plastischen Verfor-
mungsanteile in flichennormaler Richtung. Die neu eingefiihrte Reibwertformel fiihrt zur lokalen
rauheitsflankentangentialen Berechnung im Gegensatz zur bisher iiblichen gesamtflichenparalle-

len Betrachtung.

Nanoindentierung und Ritztests wurden eigentlich fiir ,glatte“ Oberflichen entwickelt und
sind daher auf ausgepréigten Oberflachentopografien (z.B. der Streusinter- und Karbonbeldge)
nur unter grofem Aufwand und sehr eingeschrinkt durchfiihrbar. Es zeigt sich, dass Ritztests mit
ansteigender Kraft auf vergleichsweise rauhen Oberflichen und quer zur Bearbeitungsrichtung
nur bedingt aussagekréftig sind und daher besser auf den ,Hohenziigen“ in Bearbeitungsrich-
tung stattfinden sollten. Optional kénnte iiber Ritztests mit kleinen, konstanten aber mehreren

unterschiedlichen Kriften sowie kurzen Ritzldngen nachgedacht werden.

162



Vergleich Tribometerversuch/Bauteilversuch

— Kapitel [7] sowie Abschnitte Trotz nominell gleicher spezifischer Reibbeanspru-
chung ergaben sich fiir die konischen und planen Reibflichen abweichende Reibwertverhalten.
Dies konnte zum einen auf die thermische Situation bedingt durch Unterbrechungen des Kon-
takts bei der Stift-Scheibe-Anordnung sowie zum anderen mit Hilfe der Fluoreszenzmethode auf
Ausrichtungsfehler zuriickgefiihrt werden. Zur Erreichung der Ubertragbarkeit von Laborversu-
chen mit planer Reibfliche (auf die konische Reibfliche in der Synchronisierung) wird daher
der Einsatz eines anderen Systems vorgeschlagen: der plane Reibkontakt sollte vergleichbar ei-
ner Kupplungslamelle ringférmig in Form einer ,Topfscheibe” bzw. Disc-Disc ausgefiihrt werden.
Dies hat den Vorteil, dass durch die Fertigung ,am Stiick“ und damit eingeschrinkte Form-
und Lagetoleranzen beim Aufbringen des Reibbelags ein Aufschwimmen wie bei den Stiften ver-
mieden wird. Ein besonderes Augenmerk ist dann auf die Steifigkeit und Lagerung des planen
Rings zu richten. Zudem entspricht die Olfiihrung dem konischen Kontakt und die Nutung kann
vergleichbar wie beim konischen Ring gestaltet werden. Es wird empfohlen, konische sowie pla-
ne Reibdurchmesser und die Reibbreiten (und damit auch die nominelle Reibfliche) bei beiden
Systemen gleich zu wahlen und nur tiber die Anpassung der Axialkraft die vergleichbaren Bedin-
gungen (Flachenpressung) herzustellen. Ein Nachteil der ringformigen, planen Reibfliche liegt

im hoheren Materialverbrauch gegeniiber der Konusabwicklung und den hohen Anpresskriften.

Einfluss wechselnder Drehrichtungen

— Kapitel Die Untersuchungen zum Einfluss wechselnder Drehrichtungen auch mit un-
terschiedlichen Verteilungen (2:1 bzw. 1:2) und stochastischen Drehrichtungswechseln haben bei
hohen thermischen Beanspruchungen gezeigt, dass es im Fall des metallisch gebundenen Streusin-
terbelages deutliche Unterschiede zwischen einsinniger und wechselnder Beanspruchung gibt. Je
weinsinniger” die Beanspruchungsart, d. h. je mehr Schaltungen in der gleichen Drehrichtung auf-
einanderfolgen, desto stirker tritt der Charakter der einsinnigen Beanspruchung in Form einer
Reibwerthochlage zu Versuchsbeginn hervor. Das Verschleiffverhalten unterscheidet sich dage-
gen drehrichtungsabhingig nur gering. Der Karbonbelag reagiert auf wechselnde Drehrichtungen
mit einem geringer ausgeprigten Reibwertabfall zum Versuchsende, was im realen System einer
stabileren Sperrstellung zu Gute kommt. Auf Grund der Streuung der Verschleifbetrége ist eine
Aussage iiber die Verschleikinderung schwierig — es scheint, als ob der Verschleifs bei wechselnder

Drehrichtung geringfiigig hoher ausféllt.

Insbesondere vor dem Hintergrund der Anwendung ,Synchronisierung“ stellen Versuche mit
wechselnden Drehrichtungen einen Schritt in Richtung praxisndherer Priifbedingungen dar und

lassen mogliche Probleme rechtzeitig erkennen.

Eine Vertiefung der Untersuchungen kann vor allem vor dem Hintergrund von hohen Last-
wechselzahlen in NFZ auch fiir andere Reib- oder Kontaktmaterialien sinnvoll sein. Dies betrifft
sowohl das Reibverhalten, das mikro- bzw. nanoskopische Verschleilverhalten als auch die Tie-

fenschidigung (z. B. ,Zerriittung®).
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Geometrieeinfluss bei gleichbleibendem oder verindertem Ringquerschnitt

— Kapitel [0 Die Einfliisse der Baugroke bzw. Steifigkeit auf das Reibungs- und Verschleif-
verhalten wurden an Hand von gegen Durchschalten gesperrten Synchronisierungen in Stufen-
und Dauerschaltversuchen untersucht. Es kamen Modellkonen zum FEinsatz, die eine vollflachige
Auflage des Reibbelags ermdoglichen sowie Ringe mit Karbonbelag in drei Reibdurchmessern (55,
76 und 119 mm), zwei Trigerringmaterialien und verschiedenen Breiten. Durch die begleiten-
den FEM-Berechnungen hat sich bestéitigt, dass durch die Modifikationen im Wesentlichen die
Ringstiilpung sowie die elastische Ringaufschiebung beeinflusst wird. Der Pressungsiiberhéhung
durch Ringstiilpung kann durch gezielte Winkelabweichung von Konus und Ring konstruktiv
entgegengewirkt werden, jedoch ist eine lastabhingige Auslegung dieser Mafnahme notwendig.
Eine Anwendung dieser Erkenntnisse wurde zwischenzeitlich durch [BTLK09] aufgegriffen und
damit eine geringere Verschleifsrate erzielt.

Es hat sich gezeigt, dass die Taktzeit im Priifstandsversuch durch die Temperaturbeeinflus-
sung in den Bauteilen einen wesentlichen Einfluss auf die Reibwertentwicklung nimmt. Dies gibt
fiir die Praxis die Empfehlung, nicht die Taktzeit sondern die Bauteil- bzw. Konustemperatur
als Kriterium fiir die néchste Schaltung festzulegen. Dadurch kénnen auch in Stufenversuchen
»gleiche” Startbedingungen fiir jede Schaltung garantiert werden, unabhingig von der vorherigen

Schaltung.
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11 Schlussfolgerungen

Es stellt sich die Frage, welche Erkenntnisse hinsichtlich Reibungs- und Verschleifsverhalten aus
der Zusammenschau der Ergebnisse der Untersuchungsmethoden gezogen werden kénnen. Dies
wird im Folgenden iiberwiegend am Beispiel der Messingreibpaarung erortert:

In den Ritzversuchen wurde fiir den Messingring bei geringsten Kontaktkréften bis ca. 200 -
300 uN ein Reibwertanstieg auf 0,2 festgestellt. Die plastische Verformung beginnt kurz vor diesem
Bereich und steigt fast sprunghaft auf ca. 10nm (Abbildung [6.6). Im zugehérigen Synchrover-
such wurde zu Schaltungsende ein Reibwert von 0,125 ... 0,13 ermittelt (vgl. SSV Abbildung ,
mittlere Laststufe) wihrend der Reibwert bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten geringer ist.

Zum Schaltungsende ist auf Grund der geringen Differenzgeschwindigkeit von Grenzreibung
auszugehen (keine Hydrodynamik), vgl. [PGW™T00|. Dies wiirde im direkten Ablesen in der
Scratch-Reibwertkurve einer Kraft von 250 uN und einem mittleren ,Eindringen“ von ca. 3nm
entsprechen. Dies wire innerhalb der auf Basis des Ritztests abgeschitzten dufseren Grenzschicht.

Aus dem zugehérigen Versuch ist im Mittel eine oberflichennormale Verschleifintensitét von
0,03mm /100000 Schaltungen bekannt. Dies entspricht einem ,flichigen“ Abtrag von 0,03 nm
pro Schaltung an Konus und Ring. Ein Furchungsverschleifs von 3nm je Schaltung wiirde einen
deutlich hoheren Verschleift erzeugen, dies kann somit nicht der alleinige Verschleiffmechanismus
sein bzw. auch nicht als alleiniger Verursacher des Reibmoments in Frage kommen.

An dieser Stelle kommen die Erkenntnisse aus den TOF-SIMS-Untersuchungen ins Spiel: Die
thermische Beanspruchung durch den Energieeintrag der Schaltung sorgt fiir sich erneuernde
Grenzschichten [Briil0]. Damit besteht nun die Moglichkeit, dass sich abgetragene Stellen der
duferen Grenzschicht regenerieren. Hierdurch kann der Verschleift zumindest teilweise ,riickgén-
gig“ gemacht werden.

Da aus der Topografie der Reibflachen weiter hervorstehende Erhebungen bekannt sind, ergibt
sich entsprechend der Mischreibungsvorstellung im Zusammenspiel der Reibpartner punktuell
auch tieferes Eindringen, mit dementsprechend hoheren Reibwerten auch oberhalb von 0,2. Daher
ist davon auszugehen, dass auch kurz vor dem Stillstand auf einem grofen Teil der Kontaktflache
noch geringere Kontaktpressungen mit noch geringeren Reibwerten vorliegen und dann ein paar
Einzelkontakte den globalen, mittleren Reibwert von 0,125...0,13 herstellen.

Auf Grund der hydrodynamischen Effekte liegt der Reibwert bei Differenzgeschwindigkeit nied-
riger. Insbesondere die Rauheiten sorgen fiir Mikro-Hydrodynamik. Es erfolgt eine Trennung der
Kontakte durch den Schmierfilm, so dass das Reibmoment zum einen Teil durch Fluidreibung
und zu einem geringeren Teil noch durch Grenzflichenberiihrungen bzw. Furchung bestimmt ist.

Die optischen Untersuchungen sowie die Betrachtungen zur Ringsteifigkeit haben gezeigt, dass
die lokale Flichenpressung von der nominellen abweicht. Durch die Stiilpung kénnen beispiels-
weise am kleinen Reibdurchmesser hohere Pressungen (p > p,,) auftreten als am kleinen Reib-
durchmesser (dort p < p;,). Dadurch verdndern sich auch die tatsichlichen Pressungen der

Einzelkontakte und es finden mehr bzw. weniger Kontakte statt. Fiir den Karbonbelag ist aus
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der optisch ermittelten Fluidfilmdickenanteilkurve zu sehen, dass die Einzelkontakte auch bei
hoher nomineller Pressung nur in einem Bruchteil der Gesamtreibflache auftreten.

Durch die lokalen Pressungsunterschiede ergeben sich geméf der obenstehenden Betrachtungen
auch lokale Unterschiede in Verschleif und Reibwert. Der global ermittelte Reibwert am Beispiel
der Einfachsynchronisierung (Formel setzt sich demnach als Summe der Reibkréfte in den
Einzelkontakten und der hydrodynamischen Scheranteile der restlichen Fliche in Reibrichtung

zusammen, zum Schaltungsende wird der hydrodynamische Anteil Null:

sin «v dv Tk -sino
Kglobal = F § (FN,i : Mz) + // (ndh> do| = ﬁ (111)
ax FEinzelkontakte F,hydro "2

Im Zusammenspiel der ersten bzw. erweiterten Anwendung der vorgestellten Untersuchungs-
methoden fiir Synchronisierungen ergeben sich plausible und konsistente Erkenntnisse zu den
Einfliissen auf Reibwert und Verschleifs. Fiir die direkte Ermittlung des Reibwerts sind jedoch

weiterfiihrende Untersuchungen und Berechnungen nétig.

Ausblick: experimentell gestiitzte Simulation In der vorliegenden Arbeit wurden experimen-
telle Methoden erfolgreich konzipiert, angewendet und erprobt. Daraus konnten Erkenntnisse
iiber die Mechanismen in den Reibkontakten von Synchronisierungen abgeleitet werden, die nun
zunichst konzeptionell in der Produktentwicklung beriicksichtigt werden kénnen.

Die Vorstellungen von Produktentwicklung gehen aber vor allem in die Richtung einer voll-
standigen simulativen Systembeschreibung mit der idealen(!) Zielvorstellung, dass sich Tests mit
realen Komponenten eriibrigen. Zum heutigen Stand und auch auf absehbare Zeit ist jedoch
eine Ergédnzung durch Versuche unabdingbar. Die Modelle miissen zum einen mit im Versuch
ermittelten Parametern gespeist und zum anderen an Hand von Versuchen validiert werden. Die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden leisten in ihrer Kombination in diesen beiden
Punkten Beitrdge zur Systembeschreibung und Modellerstellung und werden somit auch in der
wvirtuellen Welt” angewendet und integriert.

Reibbelige wurden in Simulationen bisher unscharf als ,,Finschichtsystem* mit homogenen Ei-
genschaften betrachtet. Hier leisten die Ergebnisse der wirksamen Topografie im Kontakt einen
Input fiir lokal aufgeloste Mikrokontakt- und Fluidsimulationen welche wiederum durch Bau-
teilversuche verifiziert und validiert werden. Weiterhin kann eine Einzelkontaktsimulation im
Abgleich mit mechanischen Grenzschichtuntersuchungen parametriert und abgeglichen werden.
Schlieflich muss die Gesamtsystemsimulation mit dem realen Verhalten iiberpriift werden.

Die wesentliche Fragestellung bei nasslaufenden Reibkontakten wie hier bei Synchronisierungen
ist, das Reibungs- und ggf. auch das Verschleiffverhalten vorherzusagen. Die Herausforderung liegt
in der Simulation iiber mehrere Grokenordnungen:

— Bauteile 102...1 mm

— Schmierspaltdicke < 1...0,0001 mm (oder noch kleiner)
— Rauheitserhebung 0,001 mm

— Grenzschichtdicke <0,0001 mm
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Daher bietet es sich an, in den kleineren Grofenordnungen auf abstrahierte Submodelle zu-
riickzugreifen (vgl. [Bac03, Wenl16]). Der Vorteil ist, dass dann eine schnellberechnende Interpo-
lationsmatrix /-formel &hnlich einer analytischen Losung verwendet werden kann und nicht fiir
jeden (wiederholten) Bedarf das Submodell neu gelést werden muss.

In Abbildung wird ein Ansatz gezeigt, wie ein mehrstufiges und mehrskaliges Simulati-

onsmodell fiir Bauteile mit nassen Reibkontakten aussehen konnte:

Uberpriifung

Temperatur
,Reibwert”
Bauteil- ~ Verschleild R A 4 . .
versuEs | ”| FEM mechanisch I FEM thermisch
Makroskala Makroskala
Uberpriifung Geometrie, T
Fl tik | Spalt lokaler Druck
uoreszenzopti lokale Reibschubspannung lokale
VersclhleiB Waérmestromdichte
abstrahiertes
Modell Reibspalt:
Fluid-, Reibungs-/ |« Temperatur
Verschleillsimulation
A Fluidparameter
Ritztest,
»  Indent, Kontaktmodell |_ Submodell
AFM (Summation) X Fluidsimulation
k=
2| o E-Modul, Hart ﬂ‘ T
o -Modul, Harte .
o| 3 ’ ’ Muster-T f
&0 % Grenzschichtdicke, uster-fopogra I?
<= Kontaktgeometrie Fluoreszenzoptik, opt.
Topografiemessung
Simulationsmodell Submodell
Ritztest Einzelkontakt
A
Grenzschicht-
Parametrierung: regenerierung
E-Modul, Harte,
Grenzschichtdicke, TOF-SIMS

Kontaktgeometrie

Abbildung 11.1: Skizze Simulationsmodell fiir Bauteile mit nassen Reibkontakten

Grundbaustein ist wie bei [Erd08] eine gekoppelte mechanisch-thermische 3D-FEM-Simulation
allerdings mit dem Unterschied, dass lokale Vorgénge im Reibspalt iiber ein abstrahiertes Modell
zur Fluid-, Reibungs- und Verschleifsimulation, z. B. mittels Flussfaktoren oder Flusstensoren
(vgl. [Bac03]) in die FEM-Rechnung integriert werden. Dieses abstrahierte Reibspaltmodell wird
aus einer vorherigen Fluidsimulation mit einer real vermessenen Topografie sowie einem Kon-
taktmodell mit einer repréisentativen Summe von Einzelkontakten, vgl. Formel gebildet. In
diesen beiden Teilmodellen wird davon ausgegangen, dass sich die Oberflachen auf dem Bauteil-
umfang ,dhneln“ und damit wiederholen, es unterscheiden sich dann nur die Abstinde/Spalte

der Partnerflichen.
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Das Kontaktmodell basiert auf einem Einzelkontaktmodell, d.h. der Beriihrung zweier ein-
zelner Rauheitserhebungen. Die Parametrierung erfolgt durch Ubernahme der Parameter z. B.
E-Modul, Hérte, Grenzschichtdicke, ... aus einer Ritztest-Simulation, die im Abgleich mit rea-
len Ritztests sowie u. a. Hartemessungen parametriert wird. Bei den Ritztests konnte an dieser
Stelle zum besseren Abgleich der nanoskopischen Verformungsmechanismen und -modelle un-
ter Beriicksichtigung des Kontaktwinkels der Spitze iiber den Einsatz von kleinen, konstanten
aber mehreren unterschiedlichen Kriften nachgedacht werden. In das Einzelkontaktmodell flie-
Ben zudem die Erkenntnisse aus der Regenerierung von Grenzschichten aus den TOF-SIMS-
Untersuchungen ein, sodass dann auch der Verschleifsmechanismus abgebildet werden kann.

Mit einem derartigen Simulationsmodell, kénnten fiir den kompletten Reibkontakt unter Be-
riicksichtigung des Gesamtsystems lokale Tragfilmdicken bzw. Festkorperkontakte und somit
Reibwerte und -krifte ermittelt werden. Somit wird die lokale, lastzonenabhéngige Verschleifsvor-
hersage moglich. Im Idealfall erlaubt das Modell sogar die Vorhersage von Hot-Spots und kénnte
bei iterativer Durchfiihrung iiber viele Lastzyklen den Verschleifszustand am Lebensdauerende
voraussagen.

Die Verifizierung und Validierung des Modells muss schlussendlich auf héchster Ebene im
Abgleich mit Bauteilversuchen erfolgen. Verschleifs- und Reibwertverhalten im makroskopischen
Makstab sowie die Schmierfilmhohe werden dabei mit den in dieser Arbeit dargestellten Metho-
den ermittelt. Zusétzlich wére eine genaue Ringvermessung mit Zwischenvermessungen wahrend
des Versuchs notig, um das , Traghild“ {iber die Versuchsdauer zu erhalten. Die Fluoreszenzme-
thode kann an dieser Stelle unterstiitzen, den Verschleifzustand ohne Demontage zu erfassen
(Winkel, Axialverschleifs, Topografie).
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