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Zusammenfassung
Thomas Kruse

Erweitertes Reibwertmodell zur Berechnung von

stufenlosen Umschlingungsgetrieben

Die Leistungsiibertragung in stufenlosen Umschlingungsgetrieben erfolgt {iber Kraftschluss.
Die Kenntnis des Reibwertverhaltens zwischen den Kontaktpartnern hat eine hohe Be-
deutung fiir Funktion von stufenlosen Umschlingungsgetrieben, da der Reibwert einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Hohe der zur Momenteniibertragung notwendigen Anpress-
kraft hat. Ist der Reibwert zu klein, steigt die notwendige Anpresskraft und aufgrund von
hierdurch verursachten erhohten Verformungen und Gleitbewegungen steigen die Verluste
im Variator und die Leistungsaufnahme des Anpresssystems erhoht sich ebenfalls. Neben
den hierdurch erhohten Bauteilbelastungen reduziert beides den Gesamtwirkungsgrad des
Umschlingungsgetriebes. Erhoht sich der Schlupf, kommt es zum Durchrutschen und im

Extremfall zum Fressen der Kontaktpartner und zur Zerstorung des Getriebes.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Weiterentwicklung von stufenlosen Umschlingungsget-
rieben, indem zum einen die Eignung von Beschichtungen auf das Reib- und Verschleif$ver-
halten im tribologisch hochbelasteten Kontakt zwischen Umschlingungsmittel und Kegel-
scheiben untersucht wird und zum anderen auf Basis der experimentellen Ergebnisse die
Simulation von stufenlosen Umschlingungsgetrieben durch ein optimiertes Reibwertmodell

erweitert wird.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen bei den verschiedenen Beschichtungsvarianten
sowohl bei den notwendigen Anpresskriften, Verlusten bzw. Wirkungsgraden als auch bei
den Dauerldaufen und im Reibungs- und Verschleifiverhalten grofie Unterschiede. Nach heu-
tigem Stand sind die eingesetzten Beschichtungen trotz einzelner Vorteile gegeniiber unbe-
schichteter Oberflachen nicht fiir den tribologisch hochbeanspruchten Kontakt in Umschlin-

gungsgetrieben geeignet.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird ein erweitertes Reibwertmodell entwickelt und anhand
der experimentellen Ergebnisse der Anpresskraft- und Dauerlaufversuche verifiziert. Die
bisherigen Reibwertmodelle verwenden einen konstanten Reibwert {iber dem gesamten Um-
schlingungsbogen an beiden Scheibensitzen. Bei dem neuen Reibwertmodell wird der Um-
schlingungsbogen in drei Bereiche eingeteilt, in denen der Reibwert jeweils unterschiedlich
ist. Am Scheibeneinlauf wird aufgrund des Squeezeeffektes ein geringer Reibwert ange-
nommen. In einem Ubergangsbereich steigt dieser linear auf einen Endreibwert an. Die Wer-
te des Start- und Endreibwertes sind von der Scheibenoberflache bzw. von der Beschichtung
abhingig und die Linge des Ubergangsbereiches kann last- und drehzahlabhéngig variieren.
Der Vergleich zwischen Mess- und Simulationswerten zeigt hierbei eine gute Ubereinstim-

mung.



Abstract
Thomas Kruse
Advanced friction model for belt and chain type continuously variable transmissions

In belt-type continuously variable transmissions, power is transmitted by traction. The
knowledge of the friction behaviour in the contact is very important, since the coefficient of
friction has the essential influence on the amount of the necessary clamping force required
for torque transmission. If the coefficient of friction is too low, the necessary clamping force
increases and, subsequently, there is more elastic deformation of the variator components
leading to radial slip between discs and belt respectively chain. This causes both higher
power losses of the variator and a higher power consumption of the hydraulic clamping sys-
tem. If the slippage is rising too much adhesive wear may occur between the contact partners

and the variator is damaged.

This work provides a contribution to the ongoing development efforts on continuously vari-
able transmissions. The suitability of coatings in the tribologically highly loaded contact be-
tween chain respectively belt and disc surface is investigated. Furthermore a numerical si-
mulation tool is optimized by using these results in combination with an advanced friction

model.

In laboratory tests the different investigated coatings result in important differences regard-
ing the necessary clamping forces as well as the friction and wear behavior of discs, pins and
belt segments. In summary, the investigated coatings in their present execution, in spite of
some advantages compared to uncoated surfaces, are not suitable for highly loaded contacts

of continuously variable transmissions.

In the second part of this work an advanced friction model is developed and verified using
the experimental results regarding the necessary clamping forces and efficiency in endurance
tests. Previous friction models use a constant coefficient of friction over the complete contact
arc on both input and output pulleys. The new advanced friction model divides the contact
arc into three zones. At the pulley inlet, the coefficient of friction is low due to pure fluid
friction. In the second zone the coefficient of friction increases linearly up to a certain value,
as the fluid film is gradually squeezed out. In the third zone the coefficient of friction is kept
constant through to the end of the contact angle. The values of the first and the third zone
depend on the coating and the micro geometry of the pulley surface and the length of the
transition zone can vary depending on load and speed. The comparison of experimental and

computational results shows a good match.
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Nomenklatur

Nomenklatur
Formelzeichen  Einheit Bezeichnung
(PMischreib. Umschlingungswinkel bei dem Mischreibung beginnt
@start ° Umschlingungswinkel Anfang
@start © Umschlingungswinkel Ende
(squeeze © Lange Umschlingungswinkel
B © Schragungswinkel der Keilscheibe
Bs ° Keilwinkel
Y ° Gleitwinkel
Yo ° Startgleitwinkel
n - gemessener mechanischer Wirkungsgrad
M Messung - aus Messwerten berechneter Wirkungsgrad
NRechnunng - berechneter mechanischer Wirkungsgrad
[UMischreib. - Reibwert im Mischreibungsgebiet
R - Reibwert bei trockener Reibung
u Reibwert
[UVorgabe Reibwertvorgabe bei herkémmlicher Berechnung
start Startreibwert im Scheibeneinlauf
Ap Delta Reibwert
b min! Drehzahl der Abtriebswelle
o - Anpresskraftverhaltnis
Cmax - Maximaler Wert des Anpresskraftverhaltnisses
CMessung - gemessenes Anpresskraftverhaltnis
CRechnung - berechnetes Anpresskraftverhaltnis
AL - Differenz des Anpresskraftverhaltnisses
ATan Nm  Differenz des Antriebsmomentes
Fn N Normalkraft
Fav N Leertrumkraft am Abtrieb
Fa,2 N Lasttrumkraft am Abtrieb
Fox,an N Anpresskraft Antriebsscheibensatz
Faxa N Anpresskraft Abtriebsscheibensatz
Fr N Reibkraft
Fi N Anpresskraft am Antrieb
F N Anpresskraft am Abtrieb
F2, besch. N Anpresskraft der beschichtete Variante, Abtrieb

I



Nomenklatur

Formelzeichen  Einheit Bezeichnung
F2, unbesch N Anpresskraft der unbeschichteten Variante, Abtrieb
i - Ubersetzung
M um  Materialanteil 1; Anteil der Spitzen am Rauheitsprofil
M= um  Materialanteil 2 Anteil der Riefen am Rauheitsprofil
N N Normalkraft
m* kg/m  spezifische Masse des Umschlingungsmittels
Nmax 1,2 min' Maximale Drehzahlen des Priifstandes
1An min? Drehzahl Antrieb
1A min? Drehzahl Abtrieb
Poer kW  Verlustleistung
p1 bar  hydraulischer Druck Antriebsseite
P> bar  hydraulischer Druck Abtriebsseite
Prmax bar  maximaler hydraulischer Druck des Priifstandes
Ran mm  Laufradius Antrieb
Rav mm  LaufradiusAbtrieb
Ra um  arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten
R« um  Kernrautiefe
Rok um  reduzierte Riefentiefe
Ry um  reduzierte Spitzenhdhe
R: um  gemittelte Rautiefe
Prmax kW  maximale Leistung des Priifstandes
Pv Rechnung kW  Berechnete Verlustleistung
PV Messung kW  aus Messwerten berechnete Verlustleistung
SR - Sicherheit gegen Guar
T Nm  Drehmoment
T Nm  Drehmoment Antrieb
Tab Nm  Drehmoment Abtrieb
TNenn Nm  Nenndrehmoment
Torein °C  Oleinspritztemperatur
Torab °C  QOlabspritztemperatur
Tempmax °C  Maximaler Oleinspritztemperatur des Priifstandes
S N Spreizkraft
w mm  Keilspaltaufweitung
Vo I/min  Olvolumenstrom

v



Nomenklatur

Formelzeichen  Einheit Bezeichnung

BP Betriebspunkt
Al Aluminium
ATF Automatic Transmission Fluid
Balinit C Handelsname Fa. Balzers [1]
C Kohlenstoff
Cr Chrom
CVD Chemical Vapour Deposition
CVT Continuously Variable Transmission
DGLS Differentialgleichungssystem
DLC Diamond like carbon
EHD Elastohydrodynamik
FE Finite Elemente
Hardlube Handelsname Fa. Balzers [1]
Ni Nitrid
N Stickstoff
OD Overdrive
P.IV. P.I.V. Drives GmbH
PVD Physical Vapour Deposition
SGB Schubgliederband
St Stahl
Ti Titan
VDT Van Doorne’s Transmissie
WC Wolframkarbid
WDK Wiegedruckstiickkette




1 Einleitung

1 Einleitung

Die Anforderungen an Fahrzeuggetriebe hinsichtlich hoher Wirkungsgrade und geringen
Gewichts zur Verbrauchs- sowie Kostenreduzierung zur Steigerung der Wettbewerbsféahig-
keit als auch an den Fahrkomfort steigen stindig. Hierzu ist es notwendig, sowohl die beste-
henden Antriebssysteme zu optimieren, als auch neue zu entwickeln. Zu den aktuellen Neu-
entwicklungen zahlt die Elektrifizierung des Antriebsstranges inklusive der aufwendigen
Speicher- und Steuerungstechnologie. Zu den Weiterentwicklungen im Bereich der Fahr-
zeuggetriebe gehoren beispielsweise die Erhéhung der Gangzahl auf 7 - 9 Géange bei Auto-
matikgetrieben, Doppelkupplungsgetriebe und die Hybridisierung des Antriebstranges, mit
der die steigenden Umweltanforderungen beziiglich der geforderten Abgasreduzierung er-

fullt werden konnen.

Fiir diese Entwicklungen und Entwicklungsprozesse sind nicht nur neue Werkstoffe und
neue Technologien, sondern auch verbesserte Simulationswerkzeuge notwendig, mit denen
in jedem Stadium des Entwicklungsprozesses aussagefahige Ergebnisse zur Verfiigung ste-

hen, ohne lange auf Versuchs-bzw. Prototypenergebnisse warten zu miissen.

Die genannten Anforderungen gelten ebenfalls fiir stufenlose Getriebe, bei denen insbeson-
dere die Erhchung der Leistungsdichte im tribologisch hoch beanspruchten Reibkontakt im
Fokus der Entwicklung steht. In der vorliegenden Arbeit wird systematisch die Eignung von
Beschichtungswerkstoffen im Reibkontakt von stufenlosen Umschlingungsgetrieben auf
Bauteilebene in mehreren Schritten untersucht und bewertet. Dabei werden die verschiede-
nen Beschichtungen nur auf einen Reibpartner - die Kegelscheiben - aufgetragen. Der andere
Reibpartner - das Umschlingungsmittel — entspricht in verschiedenen Ausfiihrungen jeweils

dem aktuellen Serienstand.

Die mechanischen, physikalischen und chemischen Vorgéange im Reibkontakt sind transient,
sehr komplex und konnen nicht durch einen festen globalen Reibwert beschrieben werden.
Die vorliegende Arbeit will hierzu auf Basis der experimentellen Untersuchungsergebnisse
einen Beitrag zur Verbesserung der Simulationsmdglichkeiten leisten, indem zur Beschrei-

bung des Reibungsverhaltens lokale Reibwerte verwendet werden.
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2 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

2.1 Problemstellung

Die Leistungsiibertragung in stufenlosen Umschlingungsgetrieben erfolgt iiber Kraftschluss.
Die Kenntnis des Reibwertverhaltens zwischen den Kontaktpartnern hat eine hohe Be-
deutung fiir die Funktion von stufenlosen Umschlingungsgetrieben, da der Reibwert einen
entscheidenden Einfluss auf die Hohe der zur Momenteniibertragung notwendigen An-
presskraft hat. Ist der Reibwert zu klein, steigt die notwendige Anpresskraft und aufgrund
von hierdurch verursachten erhohten Verformungen wachsen die Gleitbewegungen und
damit die Verluste im Variator. Die Leistungsaufnahme des Anpresssystems erhoht sich
ebenfalls. Neben den hierdurch erhohten Bauteilbelastungen reduziert beides den Gesamt-
wirkungsgrad des Umschlingungsgetriebes. Erhoht sich der Schlupf weiter bis zum Durch-
rutschen, kann es zum Fressen der Kontaktpartner und zur Zerstorung des Getriebes kom-

men.

Im Umschlingungsbogen liegt zwischen den Reibpartner keine gleichméfsige Verteilung der
Kontaktnormalkréfte, der Verformungen und der Gleitgeschwindigkeiten vor. Alle Grofien
sind sowohl vom Betriebspunkt als auch von der Position im Umschlingungsbogen abhan-
gig. Trotzdem wird in den bisherigen Simulationsprogrammen mit einem konstanten Reib-
wert gerechnet. Eine Abhdngigkeit des Reibwertes von den lokalen Reibungsverhaltnissen

sowie lokaler Groflen im Umschlingungsbogen wird bisher nicht berticksichtigt.

2.2 Zielsetzung

Fiir die Weiterentwicklung stufenloser Umschlingungsgetriebe sind Kenntnisse der genauen
Belastungen in den Reibkontakten schon in einem frithen Entwicklungsstadium von Bedeu-
tung, um sowohl Konstruktionsvarianten und die einzelne Komponenten als auch verschie-
dene Regelstrategien und ihr Verhalten auf das Gesamtsystem untersuchen und bewerten zu

konnen.

Ziele der vorliegenden Arbeit sollen sein, die Eignung von Beschichtungen auf das Reib- und
Verschleifiverhalte im tribologisch hochbelasteten Kontakt zwischen Umschlingungsmittel
und Kegelscheiben zu untersuchen. Des Weiteren soll ein bestehendes Berechnungsprog-
ramm von stufenlosen Umschlingungsgetrieben durch ein optimiertes Reibwertmodell er-

weitert werden.
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2.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in mehrere Teile [Abbildung 1]. Im theoretischen Teil
wird zuerst der Stand der Technik bzgl. Aufbau und Funktion von stufenlosen Umschlin-
gungsgetrieben erlautert. Im Fokus steht hierbei insbesondere die Ermittlung der notwendi-
gen Anpresskréfte. Es wird ebenfalls auf den aktuellen Stand der Forschung auf dem Gebiet
der stufenlosen Getriebe ndher eingegangen. Ferner werden die Grundlagen der Beschich-
tungen, die im experimentellen Teil der Arbeit untersucht werden, beschrieben. Bei den ex-
perimentellen Untersuchungen werden zwei Arbeitspakete bearbeitet. Im ersten Paket wer-
den Versuche zur Ermittlung von notwendigen Anpresskréften sowie darauf aufbauend die
Ergebnisse der Dauerlaufversuche an unbeschichteten und beschichteten Scheibenoberfla-
chen mit zwei verschiedenen Umschlingungsmitteln vorgenommen. Darauf aufbauend wer-
den fiir die Versuchslaufe die makro- und mikroskopischen Veranderungen der Versuchstei-
le beschrieben. Mit beiden Arbeitspaketen wird es moglich sein, die prinzipielle Eignung von

Beschichtungen fiir die Anwendung in stufenlosen Umschlingungsgetrieben zu untersuchen.

Anschlieflend wird im zweiten Teil dieser Arbeit ein neues Reibwertmodell entwickelt und
die Simulation um dieses erweitert. Die Berechnungsergebnisse werden mit den zuvor ge-

wonnenen Messergebnissen verifiziert.

Theoretische Arbeiten I Experimentelle Untersuchungen I

Stand der Technik Versuchsergebnisse
von be- und unbeschichteten Oberflachen
- Funktion/Aufbau v. stufenlosen Getriebe mit 2 verschiedenen Umschlingungsmitteln
- Stand der Forschung und Technik
- Grundlagen der Beschichtungstechnologie - Ermittlung der notwendigen Anpresskrafte

- Dauerlaufuntersuchungen

Erweiterung der Simulation

- Entwicklung des erweiterten Reibwertmodells

Verifizierung des neuen Modells

Abbildung 1: Vorgehensweise
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Ein Verbrennungsmotor kann ein Fahrzeug nicht direkt antreiben, da zum einen das Zug-
kraftangebot und zum anderen der Drehzahlbereich eines Verbrennungsmotors beschrankt
sind. Es kann nicht aus dem Stand angefahren und erst oberhalb der Leerlaufdrehzahl Leis-
tung tibertragen werden [Abbildung 2]. Durch Einsatz eines Getriebes mit einer entspre-
chend hohen Spreizung kann das Zugkraftangebot des Verbrennungsmotors erheblich er-
weitert werden, um die Fahrwiderstande iiberwinden zu konnen. Durch eine Anfahr-
kupplung zwischen Motor und Getriebe kann das Fahrzeug aus dem Stillstand anfahren und

ein Wenderadsatz im Getriebe ermdglicht das Riickwartsfahren [Abbildung 3].

KraftschluB3grenze

Ohne Triebstrangwirkungsgrad:
Ideale Zugkraﬂhyperbel Fzr Aid

Zugkraft Fz

Mit Triebstrangwirkungsgrad:
Effektive Zugkrafthyperbel F 7 aq

Zugkraftangebot Fz a
7 des Verbrennungsmotors A

o
-

Geschwindigkeit v

Abbildung 2: Sekundirkennfeld eines Motors ohne Getriebe [25]

Durch die Verwendung eines Stufengetriebes entstehen Zugkraftliicken unterhalb der idea-
len Zugkrafthyperbel, die umso kleiner werden, je mehr Génge das Fahrzeuggetriebe hat.
Den Idealfall stellen die Stufenlosgetriebe dar, die die Zugkrafthyperbel ohne Zugkraftunter-
brechung realisieren konnen. Durch die stufenlose Anpassung der Ubersetzung besteht die

Moglichkeit zwischen verschiedenen Betriebsstrategien zu wahlen, die es ermdoglichen, zum

Zugkraftangebot Fz p
im 2. Gang

Fahrwiderstandslinie
Zugkraftbedarf Fz g
fur 0% Steigung

Zugkraft Fz

7

e
-

Geschwindigkeit v

Abbildung 3: Zusammenwirken von Motorkennfeld und Getriebespreizung [25]

einen im Bereich maximaler Motorleistung und zum anderen verbrauchsgiinstig zu fahren.




3 Stand der Technik

Durch die fehlende Zugkraftunterbrechung kann das Fahrzeug schneller beschleunigt wer-
den und der Fahrkomfort erh6ht sich durch das Fehlen der Schaltrucke ebenfalls.

3.1 Stufenlose Fahrzeuggetriebe

Stufenlose Getriebe konnen die Leistung mechanisch, hydraulisch oder elektrisch iibertragen
[Abbildung 4]. Die mechanische Leistungsiibertragung erfolgt mittels Reibung in Um-
schlingungs- oder Reibradgetrieben. Die stufenlosen Umschlingungsgetriebe werden in trok-
ken- und nasslaufende Getriebe eingeteilt. Bei den ungeschmierten Getrieben wird ein her-
kémmlicher Breitkeilriemen oder leistungsfahigerer Hybridkeilriemen als Umschlingungs-
mittel eingesetzt [27]. Anwendung finden diese Riemen in Antrieben von Zweirddern oder
von Pkw des unteren Leistungssegmentes. Die stufenlosen Getriebe hoherer Leistungsklasse
sind nasslaufend und benutzen als Umschlingungsmittel entweder eine Zuggliederkette
bzw. eine Wiegedruckstiickkette (WDK) oder ein Schubgliederband (SGB). Der Aufbau und

die Funktionsweise dieser Umschlingungsmittel werden in Kapitel 4.2 erlautert.

Stufenlose Getriebe - Continuously Variable Transmission

—— ARTDER LEISTUNGSUBERTRAGUNG —

Mechanisch Hydraulisch Elektrisch

[ |
|Hydrodynamisch| | Hydrostatisch

| I
PHYSIKAII_ISCHES WIRKIPRINZIP

Reibung | Umlenkung von Drehmoment und Regelung des
Fluidstomen Drehzahl werden Stromes und
in Druck und Volu- der Spannung

menstrom hin und
zurtick gewandelt

|
LOSUNGSPRINZIP

Umschlin- [ | Reibrad- | Wandler | Pumpe-Motor- Generator/Batterie
gungstrieb | | getriebe Kombination versorgen E-Motor
' | | | |
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I
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Abbildung 4: Einteilung von stufenlosen Getrieben [25]

Reibradgetriebe unterscheiden sich in der Form der Kontaktflichen. Am Markt bzw. in der
Entwicklung befinden sich zum einen Toroidalgetriebe, die als voll- oder halbtoroid gebaut

werden, und zum anderen Kegelringgetriebe [Abbildung 5]. Die Kraftiibertragung in diesen
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Getrieben erfolgt iiber die Scherspannung des Schmierstoffes im Reibkontakt. Hierbei haben
die Toroidgetriebe den Vorteil, dass sie im allgemeinen {iiber sechs parallel angeordnete
Reibkontakte verfligen und somit mehr Leistung iibertragen konnen als ein Kegelring-

getreibe, das eine Kontaktstelle zwischen An- und Abtriebskegel aufweist.

Hydrodynamischer

Wandler Verstell-
: einrichtung

Zylinder zur

Anpresskraft-

aufbringung g ibtoroid-
— Variator

Antriebs- Kupplung und
Kegel Planetenradstufe

\ fiir Riickwirtsgang
Planeten-

Antrieb

Antrieb

Abtrieb

Kupplungen

Stirnnocken-

Olpumpe Oldruck- .
steuerung Abtriebs-Kegel Anpresssystem

Abbildung 5: Halbtoroid- und Kegelringgetriebe [48]

Hydrostatische Getriebe werden iiberwiegend im Bereich der Arbeitsmaschinen eingesetzt.
Hier gibt es Anwendungen bei Antrieben von Baumaschinen und als Direktantrieb in Form
von Radnabenmotoren [10]. Im Gegensatz hierzu sind hydrodynamische Getriebe als Wand-
ler in Kombination mit einem nachgeschalteten Schaltgetriebe keine reinen stufenlosen Ge-

triebe.

Elektrische Direktantriebe werden bisher nicht in Personenkraftwagen (Pkw), sondern iiber-
wiegend in Sonderfahrzeugen geringer Leistungsklasse eingesetzt. In Hybridfahrzeugen
werden Verbrennungsmotoren und Elektromotoren kombiniert. Entsprechend der Leis-
tungsfahigkeit des Elektromotors wird zwischen Micro-, Mild- und Vollhybrid unterschie-
den. Mit Micro- und Mildhybridfahrzeugen kann eine Start-Stop-Funktion und ein Boostbe-
trieb realisiert werden. Beim Vollhybrid kann zusatzlich das Fahrzeug bei ausreichender
Kapazitat des elektrischen Energiespeichers zeitweise nur mittels des Elektromotors anget-

rieben werden.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Hybridfahrzeugen ist die Anordnung von Ver-
brennungs- und Elektromotor. Beim seriellen Hybrid treibt der Verbrennungsmotor einen
Generator an, der die Energie entweder einem elektrischen Fahrmotor oder einem Speicher
zufiithrt. Der Verbrennungsmotor ist komplett von der Fahrdynamik entkoppelt und kann

immer im optimalen Kennfeld betrieben werden.
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In Abbildung 6 ist ein Parallelhybrid mit einem stufenlosen Umschlingungsgetriebe dar-

gestellt. Je nach Leistungsbedarf sind verschiedene Betriebszustande moglich. Der Elektro-

motor kann alleine das Fahrzeug antreiben und der Verbrennungsmotor wird mittels einer

CVT

Verbrennungs-
motor

Kupplung Elektromotor

H Dl"e er |t al

Abbildung 6: Hybridantrieb mit stufenlosem Umschlingungsgetriebe [29]

Kupplung vom Antriebsstrang getrennt. Bei hoherem Leistungsbedarf kann der Ver-
brennungsmotor das Fahrzeug allein antreiben und der Elektromotor hat die Funktion eines
Generators und ladt den elektrischen Speicher. Zusatzlich kann mit dem Elektromotor die
angesprochene Boostfunktion realisiert und damit das Fahrzeug schneller beschleunigt wer-

den.

Ein Beispiel fiir ein mechanisch leistungsver-

zweigtes Getriebe mit zwei Kupplungen (K1 und

K2), einem Differential auf der Abtriebsseite und

ey

T

einem stufenlosen Umschlingungsgetriebe zeigt

Abbildung 7. Bei dieser Anordnung ist es mog-

lich, bei Schlieffen der Kupplung K1 und ent-

sprechender Ubersetzung des Variators eine still-

stehende Abtriebswelle zu realisieren (Geared
Neutral-Getriebe). Das bedeutet, dass fiir das An-

K2 fahren kein extra Anfahrelement notig ist, da eine

Abbildung 7: Stufenloses Getriebe mit unendliche ﬂbersetzung aus dem Zusammenspiel
Leistungsverzweigung [15] Variator/Differential moglich ist [15]. Die Riick-
wartsfahrt ist bei entsprechender Wahl der Varia-

toriibersetzung und der Kupplungsschaltungen ebenfalls mdglich.

Das modernste CVT-Getriebe, das momentan auf dem Markt erhaltlich ist, ist die multitronic,
die im Audi A4 und A6 angeboten wird und als Umschlingungsmittel eine Wiegedruck-
stiickkette der Firma LuK enthilt. Seit der Markteinfithrung Ende der Neunziger hat sich das
maximale Antriebsmoment von 280 Nm auf iiber 410 Nm erhoht. Ein Getriebe mit Schub-
gliederband als Umschlingungsmittel ist das WFC 280 (Wandler Front CVT) mit einem ma-
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ximalen Antriebsmoment von 280 Nm. Es wird von Daimler in der A- und B-Klasse einge-
baut [17].

3.2 Aufbau und Funktion von stufenlosen U-Getrieben

Im folgenden Kapitel werden der Aufbau sowie die Funktion von stufenlosen Um-
schlingungsgetrieben beschrieben. Es wird erldutert, wie die zur kraftschliissigen Momente-
niibertragung notwendigen Anpresskrifte erzeugt werden, von welchen Einflussparametern
diese abhdngig sind und mit welcher experimenteller Methode deren notwendige Hohe ex-

perimentell bestimmt werden kann.

3.2.1 Variator und Fahrzeuggetriebe

Die wesentlichen Komponenten eines stufenlosen Getriebes sind der Variator und das Um-
schlingungsmittel. Der Variator besteht aus einem Antriebs- bzw. Primérscheibensatz und
einem Abtriebs- bzw. Sekundarscheibensatz, die parallel angeordnet und durch ein Um-
schlingungsmittel miteinander verbunden sind. Auf jedem Wellensatz befinden sich zwei
Kegelscheiben. Jeweils eine der Scheiben ist fest mit der Welle verbunden (Festscheibe) , die
andere ist axial verschieblich (Weg- bzw. Losscheibe) und kann ebenfalls Torsionsmomente
auf die Welle iibertragen. Die Fest- und die Losscheiben sind nicht auf einer Seite des Varia-
tors sondern diagonal angeordnet, um bei Ubersetzungsinderung eine zu hohe Schiefstel-

lung und somit eine zu hohe Belastung des Umschlingungsmittels zu vermeiden.

In Abbildung 8 ist der Variator mit Pumpeneinheit aus dem oben erwéahnten multitronic Ge-
triebe der Firma LuK abgebildet. Uber das schragverzahnte Zahnrad des hinteren Scheiben-
satzes erfolgt die Momenteneinleitung iiber einen Drehmomentenfiihler auf den Antriebs-
scheibensatz. Mittels des hydro-mechanischen Drehmomentenfiihlers wird iiber Kugel-

rampen eine momentenproportionale Anpresskraft im Priméarzylinder eingestellt [9].

Im oberen Trum des Umschlingungsmittels ist eine Gleitschiene eingebaut, um Ketten-
schwingungen zu reduzieren. Uber das Umschlingungsmittel erfolgt die Kraftiibertragung
auf den Abtriebsscheibensatz und iiber die Hypoidverzahnung wird das Moment auf die

Abtriebswellen iibertragen.

Die Ubersetzung wird durch eine Anderung des axialen Abstandes der Kegelscheiben va-
riiert, wodurch sich auf beiden Kegelscheibenpaaren ein neuer Kontaktradius fiir das Um-
schlingungsmittel einstellt. Hierdurch kommt es zur bedarfsgerechten Wandlung von Ein-

gangsdrehzahl und -moment.

In Abbildung 9 ist eine Prinzipskizze und die Schnittansicht eines in Serie befindlichen Ge-
triebes dargestellt, in dem der in Abbildung 8 beschriebene Variator eingesetzt wird. Es sind

alle wesentlichen Komponenten des Getriebes erkennbar. Getriebeeingangsseitig befinden




3 Stand der Technik

sich eine nasse Anfahrkupplung und der Doppelplanetenwendesatz sowie die Stirnradstufe.
Uber den Drehmomentenfiihler wird das Eingangsmoment auf den Primérscheibensatz des

Variators tibertragen.

Durch die elektrohydraulische Steuereinheit wird eine dem Betriebspunkt entsprechende
optimale Ubersetzung gewahlt und durch ein entsprechendes Druckverhiltnis zwischen
Scheibensatz 1 und Scheibensatz 2 eingestellt. Uber das Differentialgetriebe wird das Mo-
ment auf die Rader {ibertragen. Fiir das Riickwartsfahren wird die Bremse gelost und somit
eine Drehrichtungsumkehr bewirkt. Die zur Erzeugung der Anpresskraft und Schmierdl-
versorgung notwendige Olpumpe ist direkt mit der Getriebeeingangswelle verbunden und
kann somit auch im Stillstand des Fahrzeuges fiir eine ausreichenden Druck- und Volumen-

strom sorgen.

Da in den iiberwiegenden Fallen metallische Umschlingungsmittel aufgrund ihrer hoheren
tibertragbaren Leistung eingesetzt werden, bestehen die hydraulischen Systeme aus einem
geschlossenen System zur Druckerzeugung fiir die Anpressung sowie einem offenen Kreis-
lauf, der zur Schmierung sowie zur Kiithlung des Umschlingungsmittels und weiterer Kom-

ponenten (Walzlager, Lamellenkupplung u.a.) dient.

Abbildung 8: Variator der multitronic (Werkbild LuK)
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Abbildung 9: Prinzipskizze und Schnittdarstellung eines Serien CVT [21]

3.2.2 Kraftiibertragung und notwendige Anpresskraft

Die Leistungsiibertragung in stufenlosen Umschlingungsgetrieben erfolgt iiber Kraftschluss.
Im Umschlingungsbogen wére ein unmittelbarer Kontakt zwischen Umschlingungsmittel
und Scheibenoberfldche aufgrund des hohen Reibbeiwerts ideal. Da aber im Variator Gleit-
bewegungen zwischen dem Umschlingungsmittel und den Scheiben aufgrund der endlichen
Steifigkeiten des Systems im Variator auftreten, muss ein Minimum an Schmierung erhalten
bleiben. Idealerweise liegen sdmtliche Betriebspunkte von stufenlosen Umschlingungs-

getrieben im Gebiet der Mischreibung.

Die im Umschlingungsbogen angreifenden Krifte, die {iber dem Umfang veranderlich sind,
bewirken elastische Verformungen der Scheiben und Wellen. Das notwendige Fiihrungsspiel
zwischen Wegscheibe und Welle fiihrt zu einem Verkippen der Wegscheibe. Des Weiteren
wird das Umschlingungsmittel aufgrund der Normalkréfte gestaucht sowie durch Zugkrafte
gelangt [Abbildung 10]. Es entstehen Gleitbewegungen in radialer und tangentialer Rich-
tung zwischen dem Umschlingungsmittel und den Scheiben, die maf3geblich fiir die Verlust-
leistung und den Verschleifs im Variator verantwortlich sind [45] [35]. Die Gleitbewegungen

sind auch unter dem Begriff , Spiraliger Lauf” bekannt.

In Abbildung 11 ist ein Abtriebsscheibensatz dargestellt, an dem exemplarisch die Gleitbe-
wegungen erldutert werden sollen. Das Umschlingungsmittel lauft in der oberen Halfte mit
dem Radius 11 in den Scheibensatz ein. Am unverformten theoretischen Laufradius sind die

Scheibenspreizkrafte (Kreise mit Kreuz) tiber dem Umschlingungsbogen angetragen.

10
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Wiegedruckstlick

Stauchung Wellendurchbiegung

Abbildung 10: Ursachen fiir Gleitbewegungen und Verluste [45]

Aufgrund der Gleitbewegungen (Pfeile) verdandert sich der Laufradius iiber dem Um-
schlingungsbogen und das Umschlingungsmittel lauft auf dem Radius r2 (r2<ri) aus dem
Scheibensatz wieder aus. Die Verldaufe der Gleitbewegungen sind wegen des unterschied-
lichen Kraftaufbaus am An- und Abtrieb verschieden und sind vom anliegenden Moment
bzw. von der gewdhlten Anpressung abhangig. Durch Optimierung des Verformungsver-
haltens des Variators und der Anpressung kann das Betriebsverhalten des Variators positiv

beeinflusst werden.

Die Hohe der Anpresskraft bzw. des Reibwertes hat infolge der kraftschliissigen Leistungs-

tibertragung einen entscheidenden Einfluss auf das Betriebsverhalten von stufenlosen Um-

theoretischer

Leertrum Laufradius

ab,1

\‘n

Fab,2

Abtrieb

Abbildung 11: Spiraliger Lauf [45]

11
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schlingungsgetrieben. Ist die Anpressung zu hoch bzw. der Reibwert zu niedrig, fiihrt dies
zu geringen Wirkungsgraden und besonders bei hohen Antriebsmomenten zu iiberhéhter
Belastung u.a. der Wellen und Walzlager sowie zu hoherer Leistungsaufnahme der Hydrau-
lik. Bei zu geringer Anpressung besteht die Gefahr des Durchrutschens des Umschlingung-
smittels und somit des Fressens zwischen den Kegelscheiben und dem Umschlingungsmit-
tel. Das Durchrutschen kann ebenfalls auftreten, wenn der Reibwert im Kontakt tiber die

Betriebszeit stark abfallt bzw. schwankt.

Die notwendige Hohe der Anpresskraft von stufenlosen Umschlingungsgetrieben ist vom
Betriebspunkt, dem verwendeten Schmierstoff und der Umschlingungsmittelbauform ab-
héangig. Die entscheidenden Grofien beim Betriebspunkt sind das Antriebsmoment und die
Ubersetzung. Die Antriebsdrehzahl hat nur einen geringen Einfluss auf die Héhe der not-
wendigen Anpresskraft [36] [37].

Im Rahmen dieser Arbeit kann gezeigt werden, dass auch die Topographie und Be-
schichtungen der Kegelscheibenoberflichen das Kraftschlussverhalten beeinflussen konnen
und somit weitere Einflussgroien auf die notwendige Hohe der Anpresskraft sind. Bei einer
offenen Oberflachentopographie bzw. Beschichtungsstruktur kann beim Einlauf des Um-
schlingungsmittels in den Umschlingungsbogen das anhaftende Ol aus den Kontaktstellen
schneller verdrangt werden (Squeeze-Effekt) und der Kraftschluss schneller erfolgen als bei

einer geschlossenen Struktur.

3.2.3 Ermittlung der notwendigen Anpresskraft

Die notwendige Anpresskraft bzw. das maximal {ibertragbare Moment kann mit der Cmax-
Methode ermittelt werden. Hierbei wird bei einer konstanten Antriebsdrehzahl und konstan-
ter Anpresskraft am Abtriebsscheibensatz eine definierte Ubersetzung angefahren. Ausge-
hend von einem Antriebsmoment von Tan =0 Nm wird das Moment gesteigert. Da die Uber-
setzung konstant bleiben soll, erhoht sich bei steigendem Antriebsmoment und konstanter
Anpresskraft am Abtrieb die Anpresskraft am Antrieb. Das Verhaltnis der Anpresskrafte
von Antrieb zu Abtrieb wird im Allgemeinen als Anpresskraftverhaltnis- bzw. als Spreiz-

kraftverhéltnis € bezeichnet.

CZF' M

ax,Ab

Bis zu einem bestimmten Abtriebsmoment steigt die Anpresskraft am Antrieb und somit
auch das Anpresskraftverhaltnis bis zum so genannten (max-Wert an. Bei einer weiteren Stei-
gerung fallt der (-Wert ab. Dies kennzeichnet den Ubergang zum Durchrutschen des Um-
schlingungsmittels. Die Sicherheit sr ist als Abstand vom aktuell tibertragenen Moment zum

tibertragenen Moment bei Cmax definiert.

12
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Der Grund fiir den Anstieg des {-Wertes bei steigendem Moment liegt in den radialen Be-
wegungen zwischen Umschlingungsmittel und Scheiben. Am Antrieb tritt bei steigendem
Moment in einem grofser werdenden Bereich des Umschlingungsbogens radiales Aus-
wandern auf. Beim Auswandern wirken der Axialteil der Normal- und der Reibkraft in die-
selbe Richtung. Die lokale Spreizkraft und in Summe die Anpresskraft am Antrieb erhoht
sich bei konstanter abtriebsseitiger Anpresskraft und der {-Wert steigt ebenfalls. Bei weiterer
Steigerung des Momentes kommt es zum Uberschreiten des {ma-Wertes. Hierbei verringern
sich die radialen Komponenten der Reibkréfte durch zunehmendes Gleiten in Umfangsrich-
tung. Am Antrieb reduziert sich die hierdurch die Spreizkraft, die die Trumkréfte abstiitzt,
und die Anpresskraft fallt ab.

* Diff_Zeta [-] + P_Verl [kW] Antriebsdrehzahl: 1500 min™ Ubersetzung: 2.37
o Zeta [ x Eta [ Sollmoment: 120 Nm ATF Dexron IID 90°C
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o=t T PIVes
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Abbildung 12: {max-Versuch

In Abbildung 12 sind die Messergebnisse eines Cmax-Versuches bei einem definierten Be-
triebspunkt dargestellt. Neben dem Wirkungsgrad und der Verlustleistung ist das (-
Verhailtnis iiber dem Antriebsmoment und dessen Ableitung A{/ATan dargestellt. Bei niedri-
gen Antriebsmomenten ist die Ableitung anndhernd konstant, dies ldsst auf einen linearen
Anstieg des {-Verhéltnisses tiber dem Antriebsmoment schlieffen. Ab ca. 55 Nm ist der C-

Verlauf eher eine Parabel, da die Ableitung anndhernd linear abfallt.

Fiir die Bestimmung des Cmax-Punktes ist es in der Praxis ausreichend die Kurve nur bis ca.
80-90 % des Nennmoments aufzunehmen. Anschlieflend wird mit einer Regressionsgeraden,
die durch den abfallenden Teil der Ableitung des {-Wertes verlduft und bei ca. A/ATan=0,

also bei max die Abszisse schneidet, das Moment bei {maxbestimmt.

Um einen storungsfreien Betrieb sicher zu stellen, wird die notwendige Anpresskraft um
einen Sicherheitsfaktor sk erhoht. Eine mogliche Reibwertminderung durch Veranderung der
Beschichtung und somit ein mogliches Durchrutschen des Umschlingungsmittels kann somit

in Grenzen abgefangen werden.

13
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3.3 Stand der Forschung

In den wissenschaftlichen Untersuchungen und Arbeiten zum Thema stufenlose Um-
schlingungsgetriebe, die seit Jahrzehnten sowohl die Entwicklung im Automobilbereich als
auch in der industriellen Anwendung begleiten, wurden u.a. folgende Themengebiete wis-

senschaftlich untersucht:

e Theoretische Grundlagen

e Betriebsverhalten des Variators

e Einbindung ins Gesamtgetriebe

e Funktionsweise von Umschlingungsmitteln unterschiedlicher Bauart

e Simulation im stationdren und dynamischen Betrieb

Dittrich beschrieb 1953, dass die Herleitungen von Eytelwein und Grashof tiber den Flachrie-
men nicht auf den keilférmigen Riementrieb angewendet werden konnen [8], [16]. In seiner
Dissertation beschreibt er die Abweichungen des Umschlingungsmittels im Keilspalt von der
idealen Kreisbahn aufgrund von Zugkraftinderungen und endlichen Querelastizititen des
Umschlingungsmittels [6]. Dittrich pragte den Begriff des ,Spiraligen Laufs”, den er auf der
Abtriebsseite nachweisen konnte, und unterteilte die Umschlingungsbdgen in einen Ruhe-
und einen Funktionsbogen. Im Ruhebogen bleiben die Kraftverhiltnisse unveranderlich. Im

Funktionsbogen treten hingegen Zugkraft- und Laufradiusanderungen auf.

Einige Jahre spater veroffentlichten Lutz und Schlums analytische Berechnungen bzgl. der
Krafte und Laufradiendnderungen im Scheibenkeil unter Beriicksichtigung eines quer-
elastischen Umschlingungsmittels [24]. Die iibrigen Komponenten wurden als ideal steif
angesehen. Beide definierten den Punkt im Umschlingungsbogen, an dem eine reine radiale

Gleitbewegung bezogen auf die Keilscheiben vorliegt, als , Orthogonalpunkt”.

Gerbert entwickelte ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem fiir Keilriementriebe unter
Beriicksichtigung der Querstauchung und Langsdehnung [11]. Mit dem Berechnungsmodell
konnten Ergebnisse bzgl. des Zugkraftaufbaus und der Gleitbewegungen ermittelt werden.
Mitte der Achtziger Jahre erweiterte Gerbert dieses Modell auf metallische Umschlingung-
smittel [12].

Dittrich veroffentlichte Anfang der Neunziger Jahre Ergebnisse, die darlegen, dass die Wel-
len und Scheibenverformungen einen wesentlichen Anteil an den Verlusten im Variator ha-
ben [7]. Er untersuchte hierzu speziell die Gleitbewegungen in radialer und tangentialer

Richtung. Hieraus entwickelte er ein teilempirisches Berechnungsverfahren, mit dem der

14



3 Stand der Technik

Wirkungsgrad von stufenlosen Umschlingungsgetrieben auf Basis der maximalen Lauf-
radiusanderung von An- und Abtriebsseite ermittelt wird. Sue, Dittrich und Poll stellten 2002
ein auf diesen Beziehungen basierendes komplettes Berechnungsprogramm vor, das mittels
Geometrie- und Betriebspunktvorgaben sowie FE-Berechnungen den Wirkungsgrad berech-

nen kann [46].

In einer weiteren Abhandlung beschrieben Gerbert und Olsson die Verformungen der Keil-
scheiben und die hieraus entstehende Abweichung von der idealen Kreisbahn [13]. Einige
Jahre spater berticksichtigte Gerbert die Verformungen im Scheibenkeil als Starrkorperkip-
pen und wendete bei den Berechnungen eine harmonische Ansatzfunktion an, ohne lokale

Verformungen zu beriicksichtigen [14].

Tenberge untersuchte im Rahmen seiner Dissertation 1986 sowohl Zugketten als auch Schub-
gliederbander und nahm Messungen zum Wirkungsgrad an beiden Umschlingungsmitteln
vor. Dabei betrachtete er insbesondere die im Umschlingungsbogen wirkenden Kréfte von
mehrlagigen Umschlingungsmitteln in verschiedenen Bewegungsphasen [49]. Auf die
komplexen Bewegungsverhiltnisse in Schubgliederbandern gingen auch wvan Rooij und
Schaerlaeckens ein. Sie beschrieben die Gleitbewegungen zwischen den Schubgliedern, zwi-
schen den Bandern und zwischen Bandern und den Schubgliedern sowie zwischen den Va-
riatorscheiben und den Schubgliedern. Sie leiten daraus Berechnungen {iber die Reibungs-
verluste her [31], [32], [33]. Ihrem Modell liegen mehrere Vereinfachungen zu Grunde. So
werden die Scheiben als ideal starr angesehen. Dies hat zur Folge, dass die Schubglieder eine
Kreisbahn auf den Scheiben beschreiben und somit die Verluste aufgrund des ,spirali-

gen Laufes” in ihren Modellen nicht beriicksichtigt werden.

Ein dynamisches Schwingungsmodell eines Variators stellte Srnik in seiner Arbeit 1998 vor.
Das Modell gilt fiir Kettenvariatoren, wobei besonders der Kontaktbereich zwischen Um-
schlingungsmittel und Scheiben Berticksichtigung findet. Dabei werden aufwendige Modelle
der Scheiben und des Umschlingungsmittels und speziell des Kontakts zwischen beiden er-
stellt. Beim Umschlingungsmittel werden der Polygoneffekt sowie die Verformungen fiir die
Bestimmung des Schwingungs- und Betriebsverhaltens mit erfasst [42], [43]. In darauf auf-
bauenden Arbeiten von Sedlmayr und Bullinger wurde das dynamische Modell auf den raum-
lichen Fall erweitert [39], [3], [40].

Das Betriebsverhalten eines Kettenvariators mit Drehmomentensensor wurde 1996 von Sauer
untersucht [36]. Er unternahm umfangreiche Untersuchungen, um sowohl den Anpress-
kraftbedarf und dessen Einflussparameter als auch die Einflussparameter fiir die Schnellver-
stellung zu ermitteln. Die innere Dynamik der Kette bestimmte er mittels Zugkraftmessun-
gen. Aus seinen Untersuchungen konnte er des Weiteren Reibungszahlen fiir den Kontakt
zwischen Variatorscheiben und Umschlingungsmittel fiir mehrere Ubersetzungen und Belas-

tungen ableiten.
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Ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem zur numerischen Berechnung der lokalen
Zug- und Spreizkrifte sowie des Gleitwinkels und der Gleitgeschwindigkeiten wurde von
Sattler 1999 vorgestellt. Es wird als Anfangswertproblem betrachtet und mit dem Runge-
Kutta Verfahren geldst. Dabei ging er von einem kontinuierlichen Verlauf u.a. der Spreiz-
kraft und der Gleitgeschwindigkeit {iber dem Umschlingungsbogen aus. Die Berechnungen
werden unter Berticksichtigung der Quer- und Langssteifigkeiten des Umschlingungsmittels
sowie mit einem Kippen der Scheiben durch elastische Verformungen durchgefiihrt. Aller-
dings sind nur Berechnungen nahe Volllast moglich, bei denen schon am Einlauf des Ab-

triebsscheibensatzes radiales Einwandern auftritt [34].

Sue erweiterte in seiner Arbeit das Berechnungsverfahren von Sattler und kann komplette
Kennfelder unter Teillast berechnen [45]. Die numerischen Probleme bei der Losung der Dif-
ferentialgleichungssysteme konnte er durch eine stetige Fortsetzung des Gleitwinkelverlaufs
in einer Definitionsliicke beheben. Des Weiteren wird durch eine Erweiterung einer Ansatz-
funktion die elastische Verformung der Scheiben und die hierdurch verdnderte Keilspalt-
aufweitung beriicksichtigt. Die Ergebnisse aus dem experimentellen Teil seiner Arbeit bzgl.
Variation der Scheibensteifigkeit und des Kippspiels konnten durch die analytischen Be-
rechnungen bestatigt werden. Durch Variation des Momentes konnte er die prinzipiellen
Verldufe von Gleitwinkel, Gleitgeschwindigkeit, Spreizkraft, Zugkraft, Laufradius und Ver-

lustleistung an Beispielen aufzeigen.

Sladek untersuchte in seiner Dissertation 2001 den Prototypen eines stufenlosen Umschling-
ungsgetriebes mit Schubgliederband fiir den Hinterradantrieb. Hierbei bestimmte er von
allen relevanten Getriebekomponenten experimentell die Wirkungsgradkennfelder, die als
Abgleich einer Simulationsumgebung dienten. Die Verluste des Variators wurden mit dem
Verfahren nach Dittrich und Sue bestimmt und das Schubgliederband wurde nach van Rooij
und Schaerlaeckens berticksichtigt. Er kann zeigen, dass der Variator und die Hydraulik den

hochsten Anteil an den Gesamtverlusten haben [41].

Die prinzipielle Eignung von keramischen Werkstoffen in hochbelasteten Friktionssystemen
untersuchte Stuffer 2007 beispielhaft an einem eigens hierfiir entwickelten Variator. Als Um-
schlingungsmittel verwendete er sowohl eine Wiegedruckstiickkette, wie sie auch in der
Serie eingesetzt wird, als auch eine eigens entwickelte Kette mit keramischen Bolzen. Unter-
sucht wurden das Reibwert- und Verschleifsverhalten sowie der Einfluss der Friktionspart-
ner auf den Korperschall. Er konnte zeigen, dass mit keramischen Scheibenwerkstoffen der

Reibwert zwar steigt, aber gleichzeitig auch der Verschleifs deutlich zunimmt [44].

Behrendt untersuchte 2009 das Reibungs- und Verschleifiverhalten an einem Systemtribome-
ter. Mit diesem Systemtribometer konnen die Gleitbewegungsverhiltnisse, die intermittie-
renden Scheiben-Bolzen-Kontakte sowie die Pressungen, wie sie in einem stufenlosen Um-
schlingungsgetriebe auftreten, in jeweils weiten Bereichen variiert werden. Als Gleitbewe-

gungen konnen sowohl rein radial bzw. rein tangential als auch Uberlagerungen in radialer
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und tangentialer Richtung untersucht werden. Damit kann der beschriebene ,Spiralige
Lauf” in guter Ndherung nachgebildet werden. Aufierdem werden auch die Oberflachen-

strukturen der Scheiben und die Bolzengeometrie variiert [2].

Gitt verglich 2004 Konzepte stufenloser Umschlingungsgetriebe mit Leistungsverzweigung
[15]. Hierzu entwickelte er eine allgemeingiiltige, geschlossene Theorie, verschiedene Ge-
triebekonzepte effektiv zu analysieren und geeignete Strukturen zu synthetisieren. Er unter-
suchte verschiedene Konzepte mit einfacher und auch mit doppelter Leistungsverzweigung.
Gitt ging speziell auf die Geared-Neutral Getriebe ein, die eine Sonderform leistungs-
verzweigter Getriebe darstellen und deren Hauptvorteile eine unendliche Ubersetzung und
Wechsel der Abriebswellendrehrichtung allein durch die Verstellung der Variatoriiberset-
zung sind. Allerdings stehen diesen Vorteilen die hohe Verstellempfindlichkeit und hohe
Blindleistung als Nachteil gegentiber.

Auf Basis der EHD-Theorie und der Kontaktmechanik berechnete Rohde den tribologischen
Kontakt zwischen Kette und Variatorscheiben [30]. Der Kontakt wird hier als instationar
belasteter, kontraformer EHD-Kontakt mit Beriicksichtigung von Mischreibungsbedingun-
gen und der Warmebilanz im Kontakt abgebildet. Die Mischreibungsbedingungen werden
dabei mit dem , micro-macro-approach” dargestellt, mit dem die Deformationen der mikros-
kopischen Rauheitskuppen und die sich daraus resultierenden Tragdriicken der Mikro-
kontakte berechnet werden. Der von Rohde in dem Berechnungsprogramm fiir das Mischrei-
bungsgebiet verwendete Reibwert setzt sich aus dem Festkorper- und dem Fliissigkeitsreib-

wert zusammen.

Hirschmann untersuchte die Tragfahigkeit von drei Umschlingungsmitteln verschiedener
Hersteller. Hierzu unternahm er mit allen Umschlingungsmitteln Einstufenversuche fiir drei
verschiedene Betriebspunkte. Ausgehend vom Nennmoment wurde jeweils die Belastung
stufenweise bis zum Ausfall gesteigert. Als Ausfille traten entweder Briiche an den Um-
schlingungsmitteln oder Schaden an den Scheibenoberflachen auf [18]. Die Schdaden an den
Scheiben reichten von Graufleckigkeit bis hin zu Griibchenbildung und traten bei unter-

schiedlichen Betriebsbedingungen auf.

Die Eignung von verschiedenen Schmierstoffen fiir stufenlose Umschlingungsgetriebe unter-
suchte Siifimuth. Hierbei wurden die Schmierstoffe nicht einem Gesamtgetriebe sondern in
mehreren Komponentenpriifstinden (Variator-, Kupplungs- und Zahnradpriifstinde) getes-
tet. Die VerschleifSversuche fiihrte er mit einem Lastkollektiv durch und auf Basis der Unter-

suchungsergebnisse wurde ein CVT-Verschleifskurztest definiert [47].
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3.4 Beschichtungen

Beschichtungen unterschiedlichster Art werden u.a. im allgemeinen Maschinenbau, im
Werkzeugbau und in der automobilen Antriebstechnik eingesetzt. Die Aufgaben der Be-
schichtungen sind sehr vielfaltig und reichen von Korrosionsschutz bis hin zur Verbesserung
des Reib- und Verschleifiverhalten [Abbildung 13].

Aufgaben von Beschichtungen: Anwendungen:

- Korrosions- u. Oxidationsschutz, - Automobil: Kolben, Zylinderlaufflachen

- VerschleiR3schutz - Antriebstechnik: Zahnréder, Walzlager, Pumpen
- Veranderung der elektr. u. magn. Eigenschaften - Luftfahrt: Schaufeln, Brennkammern

- Erzeugung v. Haftschichten - Medizintechnik: Implantate

- Dekoration - Textilindustrie: Fadenfuhrer,-bremser-

Abbildung 13: Aufgaben und Anwendungen von Beschichtungen

Hierfiir stehen unterschiedlichste Verfahren zur Verfiigung, die stetig weiterentwickelt und
auf die speziellen Produktanforderungen angepasst werden, um insbesondere fiir tribo-
logisch hoch beanspruchte Oberflachen bzw. Maschinenelemente eine Erhéhung der Leist-

ungsdichte, Zuverldssigkeit und Lebensdauer zu erzielen [Abbildung 14].

Thermochemische
Verfahren

Plasmaunterstitzende
Verfahren

Galvanische
Verfahren
Spritzverfahren

CVD-Verfahren PVD-Verfahren

lonenstrahlverfahren

Chemical Vapour Deposition (Physical Vapour Deposition)

Abbildung 14: Ubersicht iiber Verfahren zur Oberflichenmodifikation

Bei thermochemischen Verfahren werden mittels Warmehandlung durch Diffusion von me-
tallischen oder nichtmetallischen Elementen in die oberflachennahen Bereiche die Harte und
die Festigkeit gesteigert. In ionenstrahlbasierten Verfahren werden im Hochvakuum Fremd-
atome in die Randbereiche des Bauteils eingebracht und dadurch die Materialeigenschaften

gezielt beeinflusst. Ein metallischer Schichtaufbau erfolgt bei der Galvanik durch elektro-
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lytisches Abscheiden. Mittels PVD- (physical vapour deposition) bzw. CVD-Verfahren (che-
mical vapour deposition) werden Diinnschichten entweder durch physikalische oder durch
chemische Abscheidung aus der Gasphase erzeugt. Jedes der genannten Verfahren unterteilt
sich in eine Reihe von Verfahrensvarianten, die fiir verschiedene Anwendungsgebiete ent-

wickelt worden sind.

Den prinzipiell unterschiedlichen Aufbau von beschichteten und unbeschichteten Ober-
flachen der Grundkorper zeigt Abbildung 15. Der Grundwerkstoff bzw. die innere Grenz-
schicht sind bei beiden Oberflachen identisch. Durch Einsatzharten gibt es einen Gradienten
in der Kohlenstoffkonzentration und im Harteverlauf im Material sowie Gefligeunterschie-
de. Des Weiteren hat eine mechanische Bearbeitung durch Verfestigung oder Aufbau von
Eigenspannungen Einfluss auf den oberflaichennahen Werkstoff. Bei der unbeschichteten
Oberflache kann die dufiere Grenzschicht bei metallischem Grundwerkstoff aus einer Oxid-

und Adsorptionsschicht sowie aus Verunreinigung bestehen.

Durch Reinigungs- bzw. Strahlprozesse vor dem Beschichtungsprozess entfdllt bei be-
schichteten Oberflachen die Oxidschicht. Bei vielen Anwendungen besteht die Beschichtung

aus zwei oder mehr Schichten, bei denen die erste oft zur Erhéhung der Haftfestigkeit dient.

unbeschichtete Oberflache beschichtete Oberflache

Haftschicht Beschichtung

72
Adsorptionsschicht 27

Oxidschicht
Verformte Schicht

——— Verunreinigungen — 7222257 o,

Grundwerkstoff

Abbildung 15: Aufbau technischer Oberflichen - unbeschichtet/beschichtet nach [5]

3.4.1 Grundlagen der Beschichtungstechnologien

Das PVD-Verfahren und das Flammspritzen werden naher erldutert, da im experimentellen
Teil dieser Arbeit Beschichtungen dieser Verfahren eingesetzt worden sind. Es soll ins-
besondere auf den jeweiligen Beschichtungsprozess und die jeweiligen Anwendungen sowie
auf die einsetzbaren Materialien eingegangen werden. In Kap. 4.3 werden die unterschiedli-

chen Beschichtungen mit ihren Eigenschaften beschrieben.
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PVD-Verfahren

Die PVD-Verfahren finden im Vakuum statt und als Schichtmaterialien sind Metalle und
Metalllegierungen, Nitride, Karbide sowie Oxide und auch einige Kunststoffe geeignet. Die
erzielbaren Schichtdicken liegen im Bereich weniger Mikrometer. Die Prozesstemperatur
liegt verfahrensabhangig zwischen 200 ° und 600 °C. Bei einigen PVD-Verfahren finden auch
niedrigere Temperaturen Anwendung, so dass nur geringe Einfliisse auf das Substratgefiige
auftreten. Insbesondere bei Einsatzstdhlen ist dies von Bedeutung, wenn die Prozesstempe-
ratur unterhalb der Anlasstemperatur liegt und somit kein Harteverlust im Substrat auftritt.
Ebenso bleibt der thermische Verzug gering und es lasst sich eine hohe Konturtreue erzielen,

so dass Nachbearbeitungen entfallen konnen.

Als weitere Vorteile sind die hohe Reproduzierbarkeit, die hohe Schichtreinheit, das gezielte
Einstellen der Schichteigenschaften und die Umweltvertraglichkeit zu nennen. Nachteilig
sind der hohe Aufwand zur Erzeugung des Vakuums und die erforderliche Reinigung der
Bauteile [38].

Das Beschichtungsmaterial liegt zu Prozessbeginn in fester Form vor und wird wahrend des
Prozesses in die Gasphase tiberfiihrt. AnschliefSfend erfolgt der Dampftransport von der Teil-
chenquelle zum Substrat, auf dem im dritten Schritt das Beschichtungsmaterial adsorbiert
wird und sich eine Schicht bildet. [Abbildung 16].

PVD-Prozess PVD-Verfahren
Bedampfen Sputtern lonenplattieren

E3 U

Adso;ptlon TP TP

Damp;phase T I / I i) I / @

Dampferzeugun [ ] _r.. ]| |[(—
P gung 0 g 2 .
U

Abbildung 16: PVD - Prozessschritte und Verfahren

Die drei Verfahrensvarianten im Niedertemperaturbereich sind das Bedampfen, das Zer-
stauben (Sputtern) und das Ionenplattieren. Beim Bedampfen kondensiert das gasformige
Schichtmaterial auf dem kiithleren Substrat, erstarrt und bildet eine Schicht. Als Warme-
quellen dienen Widerstands- oder Hochfrequenzheizungen sowie Laser- und Elektronen-
strahlen. Mit Hilfe eines Prozessgases wird beim Sputtern zwischen der Teilchenquelle und

dem Substrat ein Plasma mit Hilfe eines Edelgases erzeugt. Die positiv geladenen Edel-
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gasionen schlagen aus der Teilchenquelle Atome bzw. Molekiile heraus, die in Richtung Sub-
strat beschleunigt werden und sich auf diesem schichtbildend niederlegen. Das Ionen-
plattieren ist eine Kombination aus den beiden ersten Verfahren. Nach dem Verdampfen —
wie beim ersten Verfahren — werden durch ein Plasma die Teilchen ionisiert und ebenfalls in
Richtung Substrat beschleunigt. Es entstehen dabei dichte und haftfeste Schichten.

In den Arbeiten von Kuhn und Loos wird die Eignung von mehreren PVD-Beschichtungen
fiir die Anwendung in Walzlagern zum einem unter dem Aspekt der Erhéhung des Ver-
schleifischutzes und zum anderen mit Verwendung von umweltvertraglichen Schmierstoffen
untersucht [20], [22]. Beide verwenden in ihren experimentellen Untersuchungen Axial-
Zylinderrollenlager und beschreiben die aufgetretenen Verschleififormen der Beschichtung-

en.

Flammspritzverfahren

Beim thermischen Spritzen werden Werkstoffe, die zerstorungsfrei schmelzen, mittels War-
meeinbringung an- bzw. aufgeschmolzen und mit hoher Geschwindigkeit auf das Substrat
aufgespritzt. Hierbei konnen Schichtdicken von 80 um bis mehreren Millimetern erzeugt
werden, ohne dass der Substratwerkstoff angeschmolzen und dadurch thermisch hoch belas-
tet wird. Als Schichtwerkstoffe eignen sich die verschiedensten Materialien: Metalle, Legie-
rungen, Oxide, Boride, Carbide. Diese Materialien konnen je nach Verfahren in Pulver-,
Draht- oder Stabform vorliegen. Sie werden in einer Spritzpistole geschmolzen und in Rich-
tung Substrat beschleunigt [Abbildung 17]. In den meisten Anwendungsfillen wird das
Flammspritzen, das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen sowie das Lichtbogen- und das

Plasmaspritzen eingesetzt [23].

Substrat

Erwarmen und
Spritzpistole Beschleunigen

Spritzmaterial Energiequelle
- Pulver - Flamme

- Drahte - Lichtbogen
- Stabe - Plasma

Abbildung 17: Thermisches Spritzen [23]

Die Qualitat einer Flammspritzschicht beruht sowohl auf der Anbindung zum Substrat als
auch auf dem Schichtzusammenhalt. Die Haftung der Beschichtung basiert im Wesentlichen
auf einer mechanischen Verklammerung mit dem Substrat sowie auf Adhdsion und Ad-

sorption.
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Hierzu muss das Bauteil vor dem Beschichten aufgeraut (Strahlen) und entfettet werden. Die
Schichtstruktur ist iiberwiegend laminar und weist in der Regel eine hohe Porositat auf. Die
Spritzschicht besteht aus dem erstarrten Beschichtungsmaterial, aus nicht geschmolzenen

und oxidierten Teilchen.

3.5 Tribologie - Reibung und Verschleifs

Das Reibungs- und Verschleifiverhalten des tribologischen Systems Variator ist fiir die ein-
wandfreie Funktion eines stufenlosen Umschlingungsgetriebes von hoher Bedeutung. Ein
nicht konstantes Reibverhalten bzw. stark schwankende Reibwerte erschweren die Regelung
der Anpresskraft und ein zu hoher Verschleifs reduziert die Lebensdauer des Variators und
aller weiteren Komponenten durch Verschleifspartikel. Die tribologischen Grundlagen insbe-
sondere die verschiedenen relevanten Reibungs- und Verschleiffmechanismen in Bezug auf

stufenlose Umschlingungsgetriebe werden im Folgenden naher erldutert.

3.5.1 Tribotechnische Systeme eines stufenlosen Umschlingungsgetriebes

Bei einem stufenlosen Umschlingungsgetriebe handelt es sich um ein geschlossenes tribo-
logisches System, d.h. es werden Krafte bzw. Momente sowie Energie und Signale iiber-
tragen. Im Gegensatz zu einem offenen System findet kein definierter Materialfluss aus dem
System heraus und in das System statt. Die elementare Struktur eines solchen tribo-
technischen Systems besteht aus einem Grund- und einem Gegenkorper zwischen denen sich
ein Zwischenmedium befindet [Abbildung 18].

Die Grundkorper sind in diesem Tribosystem vier Kegelscheiben sowie ein Umschlingungs-
mittel mit zwei Flanken als Gegenkorper, die jeweils durch eine definierte Form, physikali-
sche, chemische und technologische Eigenschaften charakterisiert sind. Die Formen und die
Anzahl der Flanken sind abhdngig vom gewahlten Umschlingungsmittel (siehe Kap. 4.1).
Die Umschlingungsmittel selbst konnen ebenfalls als eigenstandige tribologische Systeme
angesehen werden. Dabei sind die Laschen bei der Wiegedruckstiickkette bzw. die Druck-
stiicke beim Schubgliederband die Grundkoérper und die Bolzen bzw. die Metallbdander die
Gegenkorper. Als Zwischenmedien dienen spezielle ATF-Schmierstoffe (Automatic Trans-

mission Fluids) und der Luftsauerstoff stellt das Umgebungsmedium dar.

Das Beanspruchungskollektiv wird mafgeblich durch den Betriebspunkt charakterisiert, der
sich durch Ubersetzung, Antriebsmoment und Drehzahl definiert. Hierdurch entsteht ein
bestimmter Bewegungsablauf zwischen dem Umschlingungsmittel und den Kegelscheiben
aufgrund der beschriebenen Gleitbewegungen und Gleitgeschwindigkeiten. Dies gilt eben-
falls fiir die Kontaktnormalkraft und —temperatur sowie der Beanspruchungsdauer. Alle
Groflen sind auch bei einem konstanten Betriebspunkt iiber dem Umschlingungsbogen va-

riant und unterscheiden sich ebenfalls zwischen den Scheibensitzen. Die Belastungen rei-
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Beanspruchungskollektiv Kinematik
Normalkraft
F——— - — * --------------------- | Geschwindigkeit
: Struktur des Tribosystems CVT [ Temperatur
| o el l___ 4 Beanspruchungsart

2 Gegenkorper
3 Zwischenmedium
4 Umgebungsmedium

I
I
|
I
I
I
I
|
: 1 Grundkdorper
I
I
]
|
I
I
I

Oberflachenveréanderungen Materialverlust, Energiedissipation
(VerschleiRerscheinungsform) | [(Verschleil3-, Reibungs-Messgrofen)

Reibungs- und
Verschlei3kenngréf3en

Abbildung 18: Aufbau des tribotechnischen Systems eines U-CVT, nach [5]

chen fiir die Kontaktstellen der Grund- und Gegenkorper von maximalen Werten im Um-
schlingungsbogen bis zur Lastfreiheit aufierhalb der Umschlingungsbogen. Es entstehen
sowohl Veranderungen an der Oberfliche der Bauteile als auch Material- und Energie-
verluste. Zusammengefasst wird dies in Reibungs- und Verschleiffimessgrofsen, mit denen

die Eignung des gewahlten Systems beurteilt werden kann.

3.5.2 Reibung

Die Widerstandskraft gegen die Einleitung einer Relativbewegung zwischen einem Grund-
und einem Gegenkorper bzw. gegen deren Aufrechterhaltung wird als Reibung bezeichnet.
Die dabei auftretenden Reibungsmechanismen beruhen auf Wechselwirkungen, die zwi-
schen und in den Reibpartnern auftreten, und zur Dissipation von Bewegungsenergie fiih-

ren. Diese Mechanismen konnen wie folgt eingeteilt werden:
e Adhiasion und Scherung
e Plastische Deformation
e Furchung
e Elastische Hysterese und Dampfung

Eine Einteilung der Reibung erfolgt sowohl anhand der Kinematik der Kontaktpartner als
auch anhand des Schmierungszustandes im Kontakt. Die mafigebliche Reibungsart in stufen-

losen Umschlingungsgetrieben ist die Gleitreibung. Die Bohr- und Rollreibung treten {iber-
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wiegend in Walzlagern und Toroidgetrieben auf und werden an dieser Stelle nicht weiter
betrachtet. Die Beschreibung der komplexen Gleitbewegungsvorgiange, deren Grofie und
Richtung abhingig vom Betriebspunkt und der Position im Umschlingungsbogen sind, wird

in Kapitel 5.2 erfolgen.

Entsprechend dem Schmierungszustand wird zwischen Festkorper-, Misch-, elastohydro-
dynamischer und hydrodynamischer Reibung unterschieden. Bei der Festkorperreibung
wird die Kontaktnormalkraft direkt zwischen Grund- und Gegenkorper iibertragen. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass im Kontaktbereich zeitlich und 6rtlich stochastisch verteilte
Mikrokontakte auftreten, die einen elementaren Bewegungswiderstand darstellen und deren
Anzahl proportional mit der Normalkraft ansteigt [Abbildung 19]. Somit gilt das Reibungs-

gesetz nach Amontons-Coulomb fiir die Festkorperreibung:
Fr=p-Fn )

Bilden sich an den Oberflachen der Reibpartner aufgrund von physikalischen und chemi-
schen Wechselwirkungen Schichten molekularer Dimension, so tritt ein Sonderfall der Fest-
korperreibung ein, die als Grenzreibung bezeichnet wird. Die Reibkraft wird {iber Scher-
spannung iibertragen. In der Regel reduzieren sich bei Grenzschichtbildung Reibung und

Verschleifd gegeniiber reiner Festkorperreibung.

Mikrokontakt

|
Grundkorper Gegenkorper

Abbildung 19: geometrische und reale Kontakte

Bei steigender Relativgeschwindigkeit zwischen den Kontaktpartnern erfolgt durch den in
den Spalt eingeschleppten Schmierstoff ein hydrodynamischer Druckaufbau, der zur Folge
hat, dass sich Grund- und Gegenkorper voneinander trennen. Sind beide Korper noch nicht
vollstandig getrennt liegt Mischreibung vor und ein Teil der Reibkraft wird iiber den
Schmierstoff durch Schubspannungen und der andere Teil durch Festkorperkontakt iibertra-

gen.

Bei vollstindiger Trennung der Reibpartner wird von hydrodynamischer Schmierung ge-

sprochen. Die Schmierfilmhohe ist grofSer als die Summe der Rauheitsspitzen beider Korper.
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Treten im Kontaktbereich hohe Pressungen auf, die zu elastischen Verformungen {iber-
wiegend der Rauheitsspitzen fiihren, wird dies als elastohydrodynamische Schmierung be-

zeichnet.

3.5.3 Verschleif

Verschleifs ist als fortschreitender Materialverlust aus der Oberflache eines festen Grund-
korpers definiert. Dieser wird durch Gleitbewegungen des Gegenkorpers hervorgerufen, der
sowohl fest, fliissig als auch gasformig sein kann. Hierbei kann zwischen einem Festkorper-
verschleifs und Verschleifs bei Misch- bzw. Grenzreibung unterschieden werden. Im ersten
Fall kommt es zu einem direkten Kontakt von Festkorpern und im zweiten Fall befindet sich

zusétzlich ein Schmierstoff zwischen den sich relativ bewegenden Korpern.

Unter dem Begriff Verschleiffimechanismus werden die physikalischen und chemischen Pro-
zesse zwischen den Kontaktpartnern, die wahrend des Verschleifivorganges aufgrund von
Wechselwirkungen auftreten, zusammengefasst [5]. Die Verschleiffmechanismen kénnen in

zwei Gruppen eingeteilt werden [Abbildung 20]:

Oberflichenzerriittung und Abrasion beschreiben Rissvorgange und Stoffabtrennung der Kon-
taktpartner, die durch krifte- und spannungsmafiige sowie durch energetische Wechsel-

wirkung hervorgerufen werden.

Die zweite Gruppe umfasst die VerschleiSmechanismen Adhision und tribochemische Reaktio-
nen, die aufgrund von chemischen Bindungen zwischen den Kontaktpartnern, dem Zwi-
schenmedium und dem abgetragenen Material atomare und molekulare Wechselwirkungen

verursachen.

QS
<

Oberflachen- Abrasion Adhésion Tribochemische
zerrttung Reaktionen

Abbildung 20: Verschleifmechanismen
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Oberflichenzerriittung:

Im tribologischen Kontakt bzw. in Mikrokontakten konnen Spannungsmaxima in und unter-
halb der Kontaktzone auftreten, die in Folge von tiiberlagerten Normal- und Tangentialbe-
anspruchungen entstehen. In vielen Fallen sind diese Belastungen periodisch, so dass es zu
einem standigen Wechsel von Zug- und Druckspannungen in dem Bereich dieser Kontakt-
zone und zu einer Schadensakkumulation kommt. In Folge dessen entstehen auf und unter-
halb der Oberflache Risse, die sich weiter ausbreiten und letztlich zum Materialverlust fiih-

ren.
Abrasion:

Abrasiver Verschleifs kann entstehen, wenn Grund- und Gegenkorper einen hohen Harte-
unterschied aufweisen und der hartere Kérper zudem hohe Rauheitswerte besitzt bzw. Par-
tikel mit hoher Harte in den Kontakt gelangen konnen. Die hierbei stattfindenden Material-
abtragungsprozesse sind das Mikropfliigen, das Mikrospanen und das Mikrobrechen. Die

auch auftretende Mikroermiidung ist der Oberflachenzerriittung zuzuordnen.
Adhision:

Bei der Adhéasion bzw. bei adhdsivem Materialiibertrag treten bei lokal hoher Pressung in
den Mikrokontakten aufgrund von Wechselwirkung im atomaren bzw. molekularen Bereich
lokale Grenzflichenverbindungen auf. Hierbei wird die schiitzende Grenzflachendeck-
schicht durchbrochen und es kommt zumindest bei metallischen Reibpartnern zum ,Kalt-
verschweiflen”. Diese Verbindungen werden bei einer Relativbewegung nicht an den ur-
spriinglichen Grenzflichen sondern im angrenzenden Material eines der Kontaktpartner

wieder getrennt.
Tribochemische Reaktionen:

Die chemischen Reaktionen zwischen dem Grund- bzw. dem Gegenkorper sowohl mit dem
Zwischen- als auch mit dem Umgebungsmedium werden als tribochemische Reaktionen
bezeichnet. Die hierbei entstehenden Grenzschichten besitzen nicht dieselben Eigenschaften
wie die Oberflaichen der metallischen Grundkorper und durch Relativbewegungen werden
standig neue Reaktionsprodukte erzeugt und abgerieben. Die sich bildenden Grenzschichten
bestehen bei metallischen Kontaktpartnern aus sproden Metalloxiden, die bei einer zu hohen
Deformation herausbrechen, Verschleifipartikel bilden und den Verschleifs erh6hen kénnen.
In vielen Fallen mindern sie aber den adhasiven Verschleifs, da sie die metallischen Kontakt-

partner voneinander trennen.

3.5.4 Verschleifiarten

Aquivalent zur Reibung kénnen auch die Verschleilarten entsprechend der Kontaktkinema-

tik eingeteilt werden. In stufenlosen Umschlingungsgetrieben iiberwiegen aufgrund der
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Gleitbewegungen der Gleitverschleiff bei Misch- oder Grenzreibung bzw. der Festkorper-
gleitverschleifs. Die beschriebenen Verschleifsmechanismen konnen prinzipiell hierbei auftre-
ten und sich sowohl zeitlich als auch ortlich iiberlagern und einander abldsen. Dabei bilden

sich jeweils typische VerschleifSerscheinungsformen aus [Tabelle 1].

Verschleiffmechanismus Verschleifierscheinung
Oberflachenzerriittung Risse, Griibchen
Abrasion Kratzer, Riefen, Mulden, Wellen
Adhaésion Fresser, Locher, Kuppen, Schuppen, Materialiibertrag
Tribochemische Reaktionen | Reaktionsprodukte in Form von Partikeln oder Schichten

Tabelle 1: Verschleiflerscheinungen [26]

Beim Walzverschleifs liegt ein Rollen bzw. Walzen vor und es tritt meistens eine Ober-
flachenzerriittung auf, die in vielen Féllen aufgrund von {iberlagerten Normal- und Tangen-
tialspannungen bei kontraformer Kontaktgeometrie und wechselnder Beanspruchung durch
Mehrfachiiberrollung zu Veranderungen in den oberflichennahen Bereichen fiihren. Dies
konnen sowohl Veranderungen im Gefiige als auch Risse sein, die ein Heraustrennen von
Verschleifipartikeln zur Folge haben. Dabei ist die Griibchenbildung die dominierende Ver-
schleifsform. Weitere Verschleiflarten sind der Stof3-, Schwingungs- sowie der Furchungs-

verschleifs.

3.6 Tribologische Anforderungen an stufenlose Umschlingungsgetriebe

In den letzten Jahren ist die Vielfalt an Fahrzeuggetrieben und deren Komplexitat deutlich
gestiegen. Dies wurde zum einen durch eine sich verscharfende Konkurrenzsituation und
zum anderen durch ein erh6htes Umweltbewusstsein der Endkunden ausgelost [Abbildung
21]. Die Kosten, das Gewicht sowie der Verbrauch miissen weiter reduziert und u.a. der
Wirkungsgrad, die Fahrdynamik und die Umweltvertraglichkeit weiter erhoht werden. Die-
se Anforderungen konnen nicht alle gleichermafien erfiillt werden. Einerseits sind sie in ho-
hem Mafie voneinander abhdngig, stehen aber andererseits auch teilweise in Widerspruch zu

einander.

Aus diesen allgemeinen Anforderungen fiir den Fahrzeugantriebsstrang konnen speziell fiir
reibschliissig arbeitende Getriebe weitere Anforderungen fiir die Entwicklung abgeleitet

werden:

e hohere Leistungsiibertragung bei gleichem Bauraum und Gewicht, d.h. eine gestei-

gerte Leistungsdichte
e Unempfindlichkeit gegen kurzzeitige Uberlastungen mit Makrogleitbewegungen

e Wartungsarmut und Betriebssicherheit
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e verbesserter Wirkungsgrad

Komfort ~ KOSteN o icht

Rz Bauraum
Dynamik ®  Sicherheit,
) . Funktionalitat
¥ Zielkonflikte p
Umv;{elr:\lie_r- Verbrauch,
traglichkeit Emissionen

Lebensdauer,
7 Zuverlassigkeit Wirkungsgrad %

& &

Entwicklungsrichtung: g7
Abbildung 21: Forderungen an den Antriebsstrang [28]

Eine Forderung nach erhohter Leistungsdichte ist unmittelbar mit folgenden Einflussgrofien

gekoppelt:

e Reibwert
e zuldssige Pressung und Gleitgeschwindigkeit in den Einzelkontakten
e zur Verfligung stehende Gesamtkontaktflache

Bei diesen Einflussgrofien steht das Reibungs- und Verschleifsverhalten des tribologischen
Systems Getriebe im Mittelpunkt, das die notwendige bzw. zuldssige Anpressung am Varia-
tor mafgeblich beeinflusst Eine Reduzierung der Lebensdauer und der Funktionssicherheit
sowie ein schwankender Reibwert sind nicht akzeptabel bei einer Anhebung der Leistungs-
dichte.

Die bei heutigen stufenlosen Umschlingungsgetrieben notwendige hohe Anpressung in-
klusive einer Sicherheitsreserve liegt an veranderlichen oder niedrigen Reibwerten und an
der Empfindlichkeit der verwendeten Oberflaichen gegen Makroschlupf. Diese hohe Anpres-
sung fordert Ermiidung und Verschleifs in den Kontaktstellen und fiihrt aufierdem zu einem
erhohten Leistungsbedarf der Hydraulikanlage und erzeugt gleichzeitig erhohte Verluste am
Variator durch die beschriebenen Gleitbewegungen infolge elastischer Verformung von
Scheibe und Welle.

Die Anpressung und damit die Sicherheit gegen Durchrutschen konnten reduziert werden,
wenn die Werkstoffpaarung kurzzeitigen Makroschlupf ohne Beschdadigung ertragen wiirde.
Mit einer geeigneten Oberflichenmodifikation bzw. Beschichtung der Scheiben oder der
Umschlingungsmittel konnte die Neigung zu adhédsivem Verschleiff, dem so genannten
,Fressen”, im Vergleich zu den heutigen Systemen vermindert werden. Es konnte die Sicher-
heitsreserve und damit die Notwendigkeit einer zu hohen Uberanpressung verringert wer-
den. Sogar bei einer leichten Verringerung des Reibwerts wére so ein hoherer Gesamtwir-

kungsgrad zu erreichen.
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Optimal wire es, wenn sich aufgrund einer Oberflichenbehandlung oder Beschichtung ein
hoherer nutzbarer Reibwert wéahrend der gesamten Lebensdauer des Bauteils einstellen
wiirde. Dies wiirde zu einer weiteren Verringerung der notwendigen Anpressung und folg-
lich zu einer nochmaligen Wirkungsgraderhthung und Lebensdauersteigerung der Getriebe

ftihren.
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4 Experimentelle Untersuchungen zum Reib- und Verschleif3-

verhalten

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen beschrieben. Hierzu werden
zu Beginn der fiir die Untersuchungen eingesetzte Verspannungspriifstand mit dem Priifge-
triebe, die verwendeten Kegelscheiben sowie die Umschlingungsmittel detailliert beschrie-
ben. Des Weiteren wird auf die Eigenschaften der verwendeten Beschichtungen und die an-
gewendete Versuchsmethodik eingegangen. Bei der Darstellung und Bewertung der experi-
mentellen Ergebnisse wird zuerst auf das Betriebsverhalten der jeweiligen Varianten einge-
gangen. Anschliefend werden die Verschleifserscheinungen sowohl der Kegelscheiben als
auch der Umschlingungsmittel beschrieben. Hierzu gehort auch ein Vergleich wesentlicher
Oberflachenkennwerte vor und nach dem Versuch. Eine Bewertung der Ergebnisse bzgl. der

Eignung verbunden mit Optimierungsansatzen beendet dieses Kapitel.

4.1 Prifstand

Fiir die Bauteiluntersuchungen wurde ein Getriebepriifstand, der nach dem Prinzip der elek-
trischen Verspannung arbeitet, verwendet [Abbildung 22]. Beide Gleichstrommaschinen
konnen sowohl motorisch als auch generatorisch betrieben werden und sind als Pendel-
maschinen ausgefiihrt. Die Statoren der Maschinen sind hierfiir in aerostatischen Lagern ge-
lagert und stiitzen sich jeweils tiber Hebelarme gegeniiber dem Gestell auf Kraftmesszellen
ab. Mit der bekannten Lange des Hebelarms und der gemessenen Kraft kann an beiden Ma-
schinen das jeweilige Moment berechnet werden und mit den gemessenen Drehzahlen die
An- und Abtriebsleistung errechnet werden. Hieraus werden der Wirkungsgrad bzw. die

Verlustleistung bestimmt.

Rahmen
Liifter . aerostat. Lager aerostat. Lager
Lufteinlass Getriebe '
Tragflansch
\ \ Messflansch (
Drehgeber

\ .
[ et Q0 LA 7R 7] Pengelmaschine I 71
7 | Stator

mellen-
Grundrahmen| |

wechsler
! : il o :
. : :

Spannplatténverbund

Liz:-i, 1000 mm | ﬁ Zi

Dampfer Federbalg

= 0 2

Abbildung 22: Bauteilpriifstand
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Zwischen den Maschinen befindet sich das Priifgetriebe, das mittels Gelenkwellen mit die-
sen verbunden ist. Die Leistungsdaten des Priifstandes und die Messgrofsen sind in Tabelle

2 und Tabelle 3 zusammengefasst.

Leistung Prmax 115 kW
Drehmoment Tmax 425 Nm
Drehzahl Nmax 1,2 max. 8000 min!
Hydraulikaggregat | pmax 50 bar
Einspritztemp.

Schmierol Tempmax 110 °C

Tabelle 3: Leistungsdaten des Getriebeprifstandes

Der Variator im Priifgetriebe besteht aus zwei identischen Wellensédtzen mit jeweils einer
Fest- und einer Losscheibe [Abbildung 23]. Die Wellen sind mit einer Fest-Loslagerung be-
stehend aus einem Rillenkugellager und einem Zylinderrollenlager im Gehause gelagert. Die
Festscheibe ist an dem Wellenflansch festgeschraubt. Der definierte Abstand der Fest-

scheiben beider Scheibensatze wird mit-

tels Passscheiben, die zwischen dem | Messgrofsen Bezeichnung | Einheit
Lagertopf des Festlagers der Abtriebs- | Antriebsmoment Tan Nm
welle und des Gehduses montiert wer- Abtricbsmoment Tas Nm
den, eingestellt.
Druck antriebsseitig p: bar

Die Losscheibe besteht der Kegel-

1¢ mosscheibe DESTERT atls <el BEEET | Druck abtriebsseitig p2 bar
scheibe, einer Fithrungshiilse und dem : :
Druckzylinder und ist auf der Welle léllnspntztemperatur Tovein ¢
axial beweglich. Uber zwei Verzahnun- -
gen auf dem Kolben ist die Losscheibe Abspritztemperatur O Toab C

.. . Tabelle 2: Messgrofien des Getriebeprifstandes
zur Momenteniibertragung mit der abetie g ebeprt

Welle verbunden. Mit Hilfe von An-
schlagsringen vor und hinter der Fithrungshiilse wird verhindert, dass sich die Scheiben zu
weit 6ffnen bzw. schliefsen konnen und somit das Umschlingungsmittel entweder die Welle

beriihrt oder aus dem Keilspalt herauslauft.

Das fiir die Anpresskraft notwendige Druckol wird durch eine axiale Bohrung iiber eine be-
rithrungsfreie Spaltdichtung und Querbohrungen in den Hydraulikkolben geleitet. Der Kol-
ben ist axial nicht beweglich und das Moment wird tiiber Steckverzahnungen zwischen Hiil-
se und Kolben und zwischen Kolben und Welle in die Welle geleitet. Zur Schmierung und
Kiihlung des Kontakts zwischen den Kegelscheiben und dem Umschlingungsmittel wird
mittels Spiilrohrchen beider Scheibensitze temperiertes Ol in definierter Menge in axialer

Richtung auf die Fest- und Losscheibe aufgespritzt.
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Zur Reduzierung von Dichtungsverlusten an den Wellenaustritten sind beriihrungsfreie La-
byrinthdichtungen eingebaut. Dadurch treten bis auf Olplansch- und Lagerverluste keine
weiteren Verluste auf. Somit ist eine sehr genaue Messung der Verluste im Variator und Um-

schlingungsmittel moglich.

Passscheibe

Festscheibe

E\ Ji‘ 1N
—1

B ij L

L / =S
@3 Losscheibe  Labyrinthdichtung
BE =

= /I

Abbildung 23: Abtriebswelle des Getriebes

Spaltdichtung

4.2 Umschlingungsmittel und Kegelscheiben

In den experimentellen Untersuchungen werden zwei Varianten von Umschlingungsmitteln
verwendet, die sich in ihrem Aufbau und ihrer Funktionsweise erheblich unterscheiden und
serienmafiig eingesetzt werden. Diese sind zum einen das Schubgliederband (SGB) und zum
anderen die Wiegedruckstiickkette (WDK). In Abbildung 24 sind beide Umschlingungs-
mittel abgebildet und in der nachfolgenden Tabelle 4 sind ihre wesentlichen Daten zu-

sammengestellt.

Wiegedruckstiickkette (WDK) Schubgliederband (SGB)

Abbildung 24: Wiegedruckstiickkette und Schubgliederband

Beide Umschlingungsmittel sind fiir einen Achsabstand von a =155 mm ausgelegt und ha-
ben jeweils eine Lange von ca. 650 mm und eine Breite von 24,3 mm bzw. 27 mm. Die WDK

besteht aus 75 Wiegedruckstiickpaaren, die durch Laschen miteinander verbunden sind. Im
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Umschlingungsbogen wilzen die einzelnen Wiegedruckstiickepaare auf gewolbten Kontakt-
flachen verlustarm aufeinander ab. Das SGB hat 432 Schubglieder und zwei Metall-
bandpakete, die aus jeweils 12 einzelnen Metallbandern bestehen und deren Durchmesser so
abgestimmt sind, dass sie ohne merkliches Spiel ineinander gesteckt werden kénnen. Die
Schubglieder haben auf beiden Seiten oberhalb der Kontaktfliche Nuten, in denen die Me-

tallbandpakte liegen.

Hersteller P.I.V. Drives GmbH Van Doorne’s
Transmissie (VDT)

Herstellerbezeichnung | WK270812C75-649 24/12/1,5/208,8

Bauform Wiegedruckstiickkette | Schubgliederband

Achsabstand 155 mm

Kegelwinkel ca. 10° (ballig) 11°

Kontaktflachen 75 Paare 432

pro Seite

Lange 649,5 mm 656 mm

Teilung ggi?éﬁ Zmnrlnm 1,50 mm

Breite 27 mm 24,3 mm

Hohe 11,5 mm 13,1 mm

Masse 822 ¢ 1050 g

Tabelle 4: Daten von Wiegedruckstiickkette und Schubgliederband

Fiir die WDK werden ballige Scheiben mit einem Radius von iiber 1600 mm und einer Ex-
zentrizitdt von tiber 230 mm verwendet (mittlerer Kegelwinkel ~ 10°); die Scheiben fiir das
SGB sind kegelig mit einem Kegelwinkel von 11° ausgefiihrt [Abbildung 25]. Aufgrund der
ebenfalls balligen Flanken der Wiegedruckstiicke ergibt sich fiir die WDK Punktkontakt und
tiir das SGB Linienkontakt als Kontaktgeometrie zwischen Umschlingungsmittel und Schei-
ben. Die Kontaktflichen der Schubglieder haben zusitzlich Rillen, die ein schnelleres Ver-

drangen des Schmierstoffes bewirken und so ein Aufschwimmen des SGB verhindern.

Als An- und Abtriebswellen werden , geschraubte Wellen”, wie in Abbildung 23 dargestellt,
verwendet. Die Festscheibe wird an den Flansch der Welle und die Losscheibe an die Fiih-

rungshiilse geschraubt. Im Gegensatz zu Vollwellen hat diese Variante mehrere Vorteile:

e reduzierter Fertigungsaufwand; es miissen fiir unterschiedliche Beschichtungen nur

die Kegelscheiben gefertigt werden,
e vereinfachte Handhabung beim Beschichten und bei weiteren Untersuchungen,

e Fiihrungsspiele und Passungen dndern sich durch Wechseln der Scheiben nicht.
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Des Weiteren hat diese Wellenvariante eine hohere Durchbiegung als vergleichbare Voll-
wellen, da die Momenteneinleitungspunkte (Biegemomente) auf die Welle einen grofleren
Abstand voneinander haben als vergleichbare Vollwellen. Hierdurch kommt es zu erhchten
Gleitbewegungen zwischen Umschlingungsmittel und Scheibe, die mafdgeblich fiir den Ver-
schleif$ und die Verluste im Variator verantwortlich sind. Somit ist zu erwarten, dass sich der
Verschleifs schneller einstellen wird als in vergleichbaren Seriegetrieben, bei denen das Ziel

ist, die Verformungen und Durchbiegungen zu reduzieren.

WDK -2 SGB g

33154
751
o466

234

-
%

Abbildung 25: Scheibengeometrien

4.3 Beschichtungsvarianten

Im Rahmen dieser Arbeit werden neben unbeschichteten Varianten, die als Referenz bzw.
Stand der Technik zu verstehen sind, beschichtete Varianten untersucht, die sich in ihren
chemischen Zusammensetzungen sowie in ihren Eigenschaften voneinander unterscheiden.
Zum einen wurde eine Flammspritzschicht mit einer Schichtdicke von 80 um, zum anderen

mehrere Diinnschichten mit Schichtdicken um 5 pum untersucht.

34



4 Experimentelle Untersuchungen zum Reib- und Verschleif$verhalten

Die verwendeten Oberflachengiiten der Stahlscheiben entsprechen vor dem Beschichten den
Herstellervorgaben; keine der Beschichtungen wurde nach dem Beschichtungsprozess wei-
terbehandelt, um das Parameterfeld nicht unnétig zu erhéhen und um deren grundsatzliche
Eignung fiir den Einsatz in stufenlosen Umschlingungsgetrieben zu untersuchen. Die fol-
genden ausgewahlten Beschichtungen, deren Eigenschaften anschlieflend beschrieben wer-
den, reprasentieren einen Querschnitt der momentan am Markt verfiigbaren Be-
schichtungen, die in tribologisch hoch beanspruchten Anwendungsfillen zum Einsatz kom-

men:
e  Wolframcarbid-Kohlenstoff (WC/C); PVD-Beschichtung
e CrC-NiCr-Beschichtung; Flammspritzschicht
e DLC- CrN + a-C:H; PVD-Beschichtung

e TiAIN+WC/C; PVD-Beschichtung

Wolframcarbid-Kohlenstoff (WC/C)

Die Wolframkarbid-Kohlenstoff-Beschichtung ist ca. 4 um dick (Kurzbezeichnung , WC/C”
oder , WC:CH") aufgebracht und wird unter dem Markennamen ,Balinit C* von der Firma
Balzers vertrieben. Die Beschichtung gehort in die Kategorie der Nanodispersionen, weil in
ihr spharische Wolframkarbid-Partikel von 2 bis 8 nm Durchmesser in einer amorphen Koh-
lenwasserstoff-Matrix eingelagert sind. Die Temperaturbestandigkeit ist nach oben begrenzt,

weil oberhalb von 300°C an der Atmosphére eine graphitische Umwandlung der Kohlen-

Schichtdicke 1-4 um
Reibwert gegen Stahl, trocken 01-02
Harte HV (0,05) >1000
Temperaturbestandigkeit 300°C

Tabelle 5: Kennwerte der WC/C-Beschichtung

stoffmatrix beginnt. Die Kohlenwasserstoffmatrix weist zu grofien Teilen eine Diamantbin-
dungsstruktur auf und enthalt bis zu 20 At. % Wasserstoff. Schichtsysteme dieser Art wer-
den auch mit Karbiden anderer Metalle - unter anderem Titan, Zirkonium, Hafnium, Chrom

— hergestellt. Die Beschichtung wird mittels Sputtern auf die CVT-Scheiben aufgebracht.

Die Kennwerte der Beschichtung sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Sie zeichnet sich durch
einen niedrigen Reibwert bei hoher Harte aus. Diese Beschichtung wird u.a. bei Spritz-
werkzeugen, Walzlagern, in hochbelasteten Motorenkomponenten sowie bei Schneidwerk-

zeugen eingesetzt [1].
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SGB-2 B beschichtet Kenngréi3e Ra | Rz | Rpk | Rk | Mri
pm pm pm pm %
_ vor Beschichten |0,280(2,125] 0,305 0,875 8,53%
Feitstchet:be nach Beschichten | 0,291 2,252( 0,245 0,919] 7,45%

ntrie
Veranderung 4% | 6% |-20%| 5% | -13%

Laufradius ca. 73mm -

_ vor Beschichten |0,311{2,426|0,308{ 1,009 8,38%
LOASStChet')be nach Beschichten | 0,298( 2,536 0,267 0,909 8,88%

ntrie
Veranderung -4% | 5% |[-13%]|-10%| 6%
_ vor Beschichten |0,223{1,616|0,191{0,667| 7,41%
Feitstchibe nach Beschichten | 0,186 1,634| 0,175 0,547 7,78%

rie
Veranderung |-17%| 1% | -8% |-18%| 5%

Laufradius ca. 34mm -

_ vor Beschichten |0,404{2,611]|0,274{1,321|5,97%
LOASEtChet')be nach Beschichten | 0,368| 2,745 0,304 1,127 8,06%

rie
Veranderung -9% | 5% | 11% | -15%]| 35%

Tabelle 6: Vergleich Rauheitskennwerte vor und nach Beschichtung mit WC/C

Es wurden CVT-Scheiben vor und nach dem Beschichtungsprozess mittels Tastschnitt auf

zwei verschiedenen Radien vermessen [Tabelle 6]. Die Rauheitswerte verandern sich in allen

Kennwerten uneinheitlich um einige Prozent. Dies liegt allerdings in der Gréfienordnung, in

der die Rauheit auf einer Scheibe streut (bis zu £15%), wenn an verschiedenen Stellen gemes-

sen wird. Somit bildet die Beschichtung die Rauheit der CVT-Scheiben weitgehend ab.

CrC-NiCr- Beschichtung

Bei der CrC-NiCr-Beschichtung han-
delt es sich um eine Flammspritz-
schicht der Firma Sulzer (Diamal-
loy 3004). Sie wurde auf die gewdlbten
Scheiben fiir den Einsatz mit der Wie-
(WDK)
racht. Das Substrat ist ein Einsatzstahl
(Harte: 59 HRC). Die Temperatur des

Substrats wahrend des Prozesses blieb

gedruckstiickkette aufgeb-

unterhalb 200°C, so dass es zu keinem
Harteverlust kam. Die Beschichtung
hat eine Schichtdicke von ca. 80-
100 pm  und <1%
[Tabelle 7]. Aufgrund der Porositat ist

eine Porositat

- -
200 pm

Abbildung 26: Schliffbild einer

CrC-NiCr- Probe

zu erwarten, dass sich im Kontakt Umschlingungsmittel/Scheibe befindliches Ol schneller als

bei einer glatten Oberflache aus dem Kontakt verdrangt wird und so der Zugkraftaufbau um

Umschlingungsbogen schneller erfolgen kann. Die Mikroharte betragt HV 0.3 = 675 Vickers

und im Schliffbild sind sowohl der Unterschied zwischen Substrat und Beschichtung als
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auch der beschriebene laminare Aufbau der Beschichtung sehr gut zu erkennen [Abbildung
26].

Schichtdicke 80 - 100 um
Harte HV (0,05) 675 Vickers
Porositat <1%

Tabelle 7: Eigenschaften CrC-NiCr

DLC - CrN + a-C:H - Beschichtung

Die DLC Beschichtung mit dem Markennamen ,Balinit®DLC-Star” von der Firma Balzer ist
ebenfalls eine PVD-Beschichtung, die u.a. im Ventiltrieb von Verbrennungsmotoren und bei
Gleit- und Walzelementen (Lagerschalen) eingesetzt wird, sich sehr gut fiir Anwendungen
mit hohen Relativgeschwindigkeiten eignen soll und einen hohen Widerstand gegeniiber
Abrasion und Adhédsion aufweist [1]. Die Mikrohdrte der Beschichtung liegt iiber
HV 0.05>2000 Vickers. Der Reibwert wird bei trockener Reibung mit ur=0.1-0.2 ange-
geben. Die Schichtdicke betrdgt 4 um [Tabelle 8].

Schichtdicke 4 ym
Reibwert gegen Stahl, trocken 0.1-0.2
Harte HV (0.05) 2000 Vickers
Temperaturbestandigkeit 350°C

Tabelle 8: Eigenschaften DLC - CrN + a-C:H

TiAIN+WC/C - Beschichtung

Bei dieser Beschichtungsvariante wird zuerst TiAIN auf das Substrat und anschlieffend
WC/C aufgebracht. Dabei tiberdeckt das WC/C die TiAIN-Schicht vollstandig. Nach einem
Einlauf 6ffnet sich die WC-C Schicht leicht, so dass die TiAIN Beschichtung als Verschleif3-
schutzschicht wirken kann. So sollen durch die offene und porige Struktur gute Gleit- und
Verschleifieigenschaften kombiniert werden [Tabelle 9]. Die Beschichtungstemperatur liegt
unter 500°C, so dass als Scheibenwerkstoff kein Einsatzstahl, sondern ein Kaltarbeitsstahl
(Werkstoffbezeichnung: 1.2379 bzw. X153CrMoV12) verwendet worden ist, der nach der
Warmebehandlung eine Harte von 60 HRC aufweist.
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4.4 Variatorversuche

Schichtdicke 5-7um
Reibwert gegen Stahl, trocken 0.1-0.2
Harte HV (0,05) TiAIN 3000 Vickers
Harte HV (0,05) WC/C >1000 Vickers
Temperaturbestandigkeit 500°C

Tabelle 9: Eigenschaften TiAIN+WC/C

Fiir die Beurteilung der unterschiedlichen Beschichtungen wurden Bauteiluntersuchungen
mit unbeschichteten und beschichteten Scheiben vorgenommen. Die unbeschichteten Varian-
ten dienen hierbei als Referenz hinsichtlich des Reib- und Verschleifsverhaltens. Nach der
Beschreibung des gewihlten Priifprogramms und Priifablaufs werden die Ergebnisse der
einzelnen Versuchsldufe sowie die aufgetretenen Verdanderungen der Scheibenoberfldchen
bzw. der Beschichtungen und der Umschlingungsmittel erldutert. Die Bewertung der Ober-
flachen basiert auf makro- und mikroskopischen Analysen sowie auf einem Vergleich der

relevanten Rauheitswerte.

44.1 Priifprogramm und Vorgaben fiir die Bauteiluntersuchungen

Zur Untersuchung wurden die beiden Grenziibersetzungen der Variatorgeometrien von
i=2.37 (bei nan= 1500 min') und i = 0.47 (bei nan = 3000 min"') bei einem Antriebsmoment von
jeweils Tan =120 Nm ausgewahlt [Tabelle 10]. Mit diesen Drehzahlen und Ubersetzungen
kann ein weiter Drehzahl- und Momentenbereich abgedeckt werden, da hochste Flachen-
pressungen und hochste Gleitgeschwindigkeiten nicht gemeinsam bei einem einzigen Be-
triebspunkt auftreten. Die Eignung der Beschichtungen kann daher bei vier unterschied-
lichen Drehzahlen (633 min™- 6383 min'), also bei unterschiedlichen Gleitgeschwindig-
keitsverhaltnissen, sowie bei drei unterschiedlichen Momenten (56.4, 120 und 284.5 Nm) un-

tersucht werden.

.. Abtriebsmoment
Betriebspunkt | Ubersetzung | Antriebsdrehzahl | Abtriebsdrehzahl
Tar Nm
(BP) - nan min’! nab min’! )

(bein=1)

1 0.47 3000 6383 56.4

2 2.37 1500 633 284.5

Schmierstoff: Donax Dexron IID Fa. Shell Tan=120 Nm

Einspritztemperatur: Toiein = 90°C

Tabelle 10: Betriebspunkte fiir die Untersuchungen
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Zur Schmierung des Kontakts zwischen Umschlingungsmittel und Kegelscheiben wird das
Automatic Transmission Fluid (ATF) Dexron IID bei einer konstanten Temperatur von

Torein = 90 °C senkrecht auf die Kegelscheiben gespritzt.

Fiir beide Umschlingungsmittel gibt es in Abhangigkeit des Betriebspunktes (BP) fiir die un-
beschichtete Variante Vorgaben hinsichtlich der Anpresskraft am Abtrieb [Tabelle 11], mit
denen die Bestimmung der notwendigen Anpresskraft zu Beginn jeder Versuchsreihe auch

tiir die beschichteten Varianten durchgefiihrt worden ist.

Betriebspunkt 1 Betriebspunkt 2

Nan = 1500 min-! Nan = 3000 min
i=2.37 i=0.47
WDK 23370 N 14700 N
SGB 27462 N 12848 N

Tabelle 11: Vorgaben Anpresskraft F- fiir die WDK und das SGB fiir Tan =120 Nm

In Tabelle 12 sind die gewé&hlten Beschichtungs-/Betriebspunktkombinationen fiir die beiden
Umschlingungsmittel dargestellt. Die Kombinationen mit den dunklen Feldern wurden nicht
untersucht bzw. nicht ausgewahlt. Fiir einige Kombinationen liegen keine ausreichend ver-
wertbaren Dauerlaufergebnisse vor (mit ,,(x)”“ markiert). Mit dem SGB konnte mit den unbe-
schichteten Stahlscheiben nur die Anpresskraft bestimmt werden und aufgrund einer sehr
hohen Verschleifirate der WDK beim ersten Versuch mit der thermischen Spritzschicht kam
es zu einem Versagen der WDK. Ein hoher Verschleifs an den Schubgliedern ist ebenfalls bei
der TiAIN+WC/C Beschichtung aufgetreten, so dass der Versuch mit einem neuen SGB auf
denselben Laufradien wiederholt wurde, um den Einfluss einer eingelaufenen Beschichtung

auf das Betriebsverhalten zu untersuchen.

St/St WC/C CrC/NiCr | DLC-CrN | TiIAIN+WC/C

SGB; BP 1 (i=0.47)

SGB; BP 2 (i=2.37)

WDK; BP 1 (i=0.47)

WDK; BP 2 (i=2.37)

Tabelle 12: Untersuchte Varianten

4.4.2 Vorgehensweise bei den Bauteiluntersuchungen

Die Versuchsdurchfiihrung gliederte sich fiir jede untersuchte Variante in mehrere Arbeits-
schritte. Vor und nach den Versuchen wurden die Scheiben und die Umschlingungsmittel
mittels Tastschnittverfahren an mehreren Stellen auf drei Laufradien, entsprechend den

Ubersetzungen Over- und Underdrive sowie 1: 1, vermessen.
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Vor der Bestimmung der notwendigen Anpresskraft wurden die Bauteile jeder Variante im-
mer einer Einlaufprozedur unterzogen, d.h. der Variator wurde bei einer mittleren Drehzahl
und Anpresskraft, aber ohne Drehmoment mehrere Stunden betrieben. Anschlieffend wurde
die notwendige Anpresskraft F2 inklusive der Sicherheit (vgl. 3.2.3) ermittelt und diese als

Sollwert fiir den Dauerlauf verwendet.

4.5 Ergebnisse der Bauteiluntersuchungen

Insgesamt liegen vollstindige Ergebnisse von neun beschichteten und unbeschichteten Va-
rianten vor. Die {iberwiegende Anzahl der Versuche wurden mit der Ubersetzung i=2.37
vorgenommen. Bei drei Varianten wurde ebenfalls das Betriebsverhalten bei der Grenziiber-
setzung i = 0.47 untersucht [Tabelle 13]. In der Tabelle sind die mit {max-Versuchen ermittel-
ten Anpresskrifte fiir eine Sicherheit sp =1.3 sowie die Anderungen der Anpresskraft be-

zogen auf die jeweilige unbeschichtete Variante angegeben.

Die notwendigen Anpresskrafte der beschichteten Varianten weichen bei beiden Um-
schlingungsmitteln sehr deutlich voneinander ab. Bei zwei Beschichtungen musste die An-
presskraft um tiber 30 % erhoht und bei anderen um bis zu 25 % reduziert werden. Beim

SGB mit WC/C Beschichtung ist die Anderung der Anpresskraft von der Ubersetzung ab-

. Anpresskraftverhaltnis | Anpresskraft
Variante . Ubersetzung i
BeSChIChtul’lg F2, besch./FZ, unbesch. F2
(System) -
- kN
SGB-1 - 0.47 1 16.4
SGB-2 WC/C 0.47 1.34 22.1
SGB - 2.37 - 36.2
SGB-3 WC/C 2.37 0.82 29.7
B-4 TiAl
5G IAIN + W/ 2.37 0.96 345
C
SGBS | TIAIN+WC/ 2.37 0.92 33.1
C
WDK-1 - 2.37 1 22.65
WDK-2 CrC-NiCr 2.37 0.755 171
WDK CrC-NiCr 0.47 - -
WDK-3 CrN + a-C:H 2.37 1.31 29.8
WDK-A TlAlNg we/ 2.37 1.08 245

Antriebsmoment: Tan =120 Nm

Tabelle 13: Variantenbezeichnung und Anpresskraftverhiltnisse
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hingig, denn bei der Ubersetzung i= 2.37 musste eine Reduzierung und bei der Ubersetzung
ins Schnelle eine deutliche Erhchung vorgenommen werden. Diese Verdnderungen deuten
darauf hin, dass die Beschichtungen bzw. die Oberflachenbeschaffenheiten einen erheblichen
Einfluss auf das Kraftschluss- bzw. Betriebsverhalten von stufenlosen Umschlingungs-

getrieben haben.

Zur Beschreibung des Betriebs- und Verschleifiverhaltens der verschiedenen Varianten die-
nen vier Messgrofien bzw. aus diesen errechnete Grofien, die iiber der Versuchszeit auf-

getragen sind:
e Wirkungsgrad n bzw. Verlustleistung Pven
e Anpresskraftverhaltnis §
e Anpresskrifte F1 und F2 (primédre und sekundare Anpresskraft)

Das Reibwertverhalten zwischen den Umschlingungsmitteln und den Kegelscheiben kann
anhand dieser Verldufe sehr gut dargestellt werden, da sich Verdnderungen im Reibwert-
verhalten in Anderungen der primédren Anpresskraft und somit in den Verldufen des An-
presskraftverhaltnisses und im Wirkungsgrad bzw. in den Verlustenleistungen widerspie-

geln.
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45.1 Betriebsverhalten des Schubgliederbandes

SGB-1 - unbeschichtet

In Abbildung 27 sind die zuvor angesprochenen Verldufe des Wirkungsgrades, des An-
presskraftverhiltnisses und der Verlustleistung tiber der Versuchszeit des Versuchs mit dem
SBG und unbeschichteten Stahlscheiben bei nan» = 3000 min! und der Ubersetzung ins Schnel-
le dargestellt. Die notwendige Anpresskraft F2 musste um 34 % gegeniiber den Vorgaben
nach Auswertung des Cmax-Versuches erhoht werden, um die definierte Sicherheit von

sk = 1.3 gegeniiber {max zu erzielen.

Variante: SGB-1 - unbeschichtet Antriebsdrehzahl: 3000 min-1 Ubersetzung: 0.47
Schmierstoff: ATF Dexron IID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 27: Versuchslauf unbeschichtet bei i = 0.47, Tan=120 Nm, nan = 3000 min-!

Der -Verlauf bleibt bis ungefahr zur Halfte der Versuchszeit im Mittel konstant und fallt in
der zweiten Halfte auf ein leicht geringeres Niveau ab. Der Wirkungsgrad liegt zu Beginn bei
ca. 91 % und steigt bis zum Ende um iiber 1 % an. Die Verlustleistung fallt von 3.3 kW zu
Beginn um ca. 15 % auf 2.7 kW am Ende ab.

Die primdre Anpresskraft hat zu Beginn einen Wert von iiber 27 kN und verandert sich wah-
rend der Versuchsdauer um 500 N; dies entspricht ca. 2 % bezogen auf den Anfangswert.

Der Verlauf der sekundédren Anpresskraft bleibt anndhernd konstant bei iiber 16.5 kN. Insge-
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samt kann das Reibungsverhalten aufgrund dieser geringeren Veranderungen im Kontakt
Umschlingungsmittel/Scheiben als konstant betrachtet werden und der Versuch als Referenz

dienen.
SGB-2 - beschichtet mit WC/C

Die Anpresskraft F2 am Abtrieb musste fiir das SGB bei Ubersetzung ins Schnelle um 72 %
fiir die geforderte Sicherheit erhoht werden und liegt mit 22.3 kN um mehr als 6 kN {iber
dem Wert, der beim Versuch SGB-1 mit den unbeschichteten Kegelscheiben eingestellt wer-

den musste.

Die Werte fiir den Wirkungsgrad lagen bis 2/3 Versuchsdauer im Mittel bei n=89.5% und
bei Pven = 3.9 kW fiir die Verlustleistung. Anschlieflend reduzierte sich der Wirkungsgrad um
0.5% und die Verluste stiegen entsprechend um ca. 0.4 kW [Abbildung 28]. Im Vergleich
zum Versuch SGB-1 ist der Wirkungsgrad um 2-2.5% geringer und die Verluste um bis zu
tiber 1 kW hoher. Die Schwankungen beider Grofien sind hoher und liegen bei tiber 1 %
beim Wirkungsgrad und bei iiber 0.5 kW bei den Verlusten und so mehr als doppelt so hoch

wie bei der unbeschichteten Variante.

Variante: SGB-2 - beschichtet mit WC/C  Antriebsdrehzahl: 3000 min-1 Ubersetzung: 0.47
Schmierstoff: ATF Dexron IID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 28: Versuchslauf WC/C bei i = 0.47, Tan = 120 Nm, nan = 3000 min™
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Im Vergleich zum Versuch mit dem SGB-1 ist auffallend, dass der {-Wert bzw. die primare
Anpresskraft tiber der Versuchszeit hohen Schwankungen unterliegen und nur in kurzen
Zeitintervallen anndhernd konstant sind. Die Anpresskraft F1 andert sich z.T. um 0.75 kN
innerhalb weniger Stunden. Dies ldsst darauf schlieflen, dass die Eigenschaften der Wolf-
ramkarbid-Kohlenstoffbeschichtung nicht konstant sind und sich somit das Reibwert-
verhalten im Kontakt Beschichtung/Schubglieder im Vergleich zu einer Stahl/Stahl-Paarung

auch stetig andert.
SGB-3 beschichtet mit WC/C

Die Anpresskraft konnte im Vergleich zur unbeschichteten Variante mit Ubersetzung ins
Schnelle um 18 % reduziert werden. Die Bestimmung des {max-Punktes musste nach der Ein-
laufprozedur mehrmals wiederholt werden, bis sich ein konstantes Niveau einstellte, da
wihrend der Anpresskraftermittlung Veranderungen im Reibverhalten auftraten. Dieses

Verhalten setzte sich auch wahrend des Dauerlaufs fort [Abbildung 29].

Variante: SGB-3 - beschichtet mit WC/C  Antriebsdrehzahl: 1500 min-1 Ubersetzung: 2.37

Schmierstoff: ATF Dexron IID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 29: Versuchslauf WC/C, i = 2.37, Tan =120 Nm, nan= 1500 min™
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Der Wirkungsgrad liegt zu Beginn bei 93.7 % und nach einem leichten Anstieg auf iiber 94 %

in den ersten Stunden reduzierte er sich zum Ende wieder auf das Anfangsniveau. Der -

Wert schwankte in den ersten 10 h zwischen 0.97 und 1.02 und wahrend der weiteren Ver-

suchsdauer lag { im Mittel oberhalb dieses Wertes und war permanenten Schwankungen

zwischen 1.02 und 1.05 unterworfen. Die Spriinge im (-Verlauf waren Priiflaufunter-
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brechungen. Nach Neustarts waren immer ca. 2 h nétig, bis das vorherige Niveau wieder er-
reicht werden konnte. Hingegen verdnderte sich im letzten Viertel der Versuchszeit das An-
presskraftverhiltnis ohne Priiflaufunterbrechung permanent. Im unteren Diagramm von
Abbildung 29 sind diese Veranderungen der primédren Anpresskraft, die um bis zu 3.5 kN
bzw. bis zu 12 % schwankt, deutlich erkennbar. Das Betriebsverhalten des stetigen Wechsels
des Reibverhaltens des ersten Versuchs setzt sich bei der Ubersetzung ins Langsame fort. Es
besteht diesbeziiglich keine Abhingigkeit der Ubersetzung, des Momentes und der Anpress-
kraft.

SGB-4 - beschichtet mit TiAIN + WC/C

Ahnlich wie beim vorherigen Versuch konnte auch mit der TiAIN-Beschichtung in Verbin-
dung mit der Deckschicht WC/C die notwendige Anpresskraft im Vergleich zur unbe-
schichteten Variante mit dem SGB reduziert werden. Die Reduzierung fallt aber mit 4 % ge-
ringer als beim Versuch SGB-3 aus. Bei einer visuellen Kontrolle vor dem Start des Dauer-
laufs war an der Riffelung der Flanken des SGB und an der Beschichtung kein Verschleifs -
aufler leichten Einlaufspuren - zu erkennen. Nach 40 Minuten wurde der Priiflauf unterbro-
chen, da es zu einer deutlichen Anderung des (-Wertes gekommen war. Bei einer erneuten
Sichtpriifung war die Riffelung auf den Flanken nicht mehr vorhanden. Dies bedeutet einen
Breitenverschleiff der Schubglieder innerhalb kiirzester Zeit von mindestens 0.5 mm. Der
Versuch wurde daraufhin abgebrochen, um einen weiteren Verschleif$ der Schubglieder und

somit eine eventuelle Zerstorung der Priifteile zu vermeiden.
SGB-5 - beschichtet mit TiAIN + WC/C

Bei diesem Versuchslauf wurde der Versuch von SGB-4 mit einem neuen SGB auf den glei-
chen Scheiben unter gleichen Betriebsbedingungen wiederholt. Von Interesse an diesem Ver-
such ist, wie sich das Funktions- und Verschleifiverhalten von geglatteten Beschichtungen
verhdlt. Nach dem Einlauf ergab die Bestimmung des Anpresskraftbedarfs eine Reduzierung

um 8 % gegeniiber der unbeschichteten Variante.

Trotz der geglatteten Scheibenoberfliche war der Verschleifs am SGB wiederum nach kurzer
Zeit sehr hoch und es konnte nicht mehr mit einem reguldren Versuchslauf begonnen wer-
den. Die Riffelung an den Flanken der Schubglieder war genau wie nach dem ersten Lauf
komplett entfernt. Ein erneuter max-Versuch kurz vor dem Versuchsabbruch bestatigte dies.
Der Anpresskraftbedarf hatte fiir eine Sicherheit von sk=1.3 um 75 % gesteigert werden
miissen. Diese Veranderung des {ma-Wertes ldsst darauf schliefen, dass das Ol im Kontakt
zwischen den Scheiben und den Schubgliedern nicht mehr ausreichend verdrangt wurde
und so das SGB aufschwamm. Weitere Versuche wurden auf diesem Laufradius nicht mehr

unternommen.
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452 Betriebsverhalten der Wiegedruckstiickkette

WDK-1 - unbeschichtet

Fiir die Ubersetzung von i =2.37 kann nach dem {ma- Versuch eine Verringerung der not-
wendigen Anpresskraft um 3 % ermittelt werden, um die geforderte Sicherheit einzuhalten.
Der Wirkungsgrad liegt zu Beginn des Versuchslaufs bei {iber 96 % und fallt nach 7.5 h auf
unter 96% ab [Abbildung 30]. Gleichzeitig steigt das Anpresskraftverhaltnis bis 2/3 der Ver-
suchszeit bei konstanter Anpresskraft am Abtrieb stetig an. AnschliefSend bleibt es bis zum
Ende anndhernd konstant. Dieses Verhalten spiegelt sich ebenfalls in den Anpresskréften

(unteres Bild) wider.

Variante: WDK-1 - unbeschichtet

Antriebsdrehzahl: 1500 min-1

Ubersetzung: 2.37

Schmierstoff: ATF Dexron IID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 30: Versuchslauf unbeschichtet bei i =2.37, Tan = 120 Nm, nan= 1500 min-!

Bei anndhernd konstanter Anpresskraft am Abtrieb erhohte sich die Kraft Fi1 stetig. Nach 44 h
blieb es bis zum Ende der Versuchszeit anndhernd konstant. Die Spriinge, die vor allem
beim Wirkungsgrad, der Verlustleistung sowie im unteren Diagrammen zu erkennen sind,
resultieren aus Versuchsunterbrechungen, bei denen die Oberflachen der Scheiben und der
WDK visuell auf Verschleifs bzw. auf mogliche Schaden untersucht wurden, und betragen
maximal 300 N bzw. ein 1% vom Endwert. Anschlieffend wurde der Betriebspunkt wieder

angefahren.
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WDK-2 - beschichtet mit CrC-NiCr

Beim Einfahren mit der CrC-NiCr Beschichtung zeigte sich sehr schnell eine Glattung der be-
schichteten Scheiben und eine sichtbare Oberflachenverdanderung der Flanken der Ketten-
bolzen. Bei mehreren {ma-Versuchen konnte fiir die Ubersetzung i=0.47 (reduzierte An-
triebsdrehzahl nan = 1000 min) keine eindeutige Anpresskraft definiert werden, da sich die
Verhiltnisse im Kontakt Scheiben/Bolzen selbst wahrend der {max-Versuche stetig danderten.
Somit wurde diese WDK zum weiteren Einfahren der Scheiben benutzt und anschlieffend
durch eine neue ersetzt. Ein Betriebspunkt mit i =0.47, nan=1000 min"' und einer Anpress-
kraft F2 von10.6 kN wurde fiir das Antriebsmoment Tan=120 Nm fest eingestellt
[Abbildung 31].

Variante: WDK-2 - CrC-NiCr Antriebsdrehzahl: 2000 min-1 Ubersetzung: 0.47
Schmierstoff: ATF Dexron 1ID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 31: Versuchslauf CrC-NiCr bei i = 0.47, Tan = 120 Nm, nan= 1000 min-!

Der Wirkungsgrad liegt anndhernd bei 95.5 %. Das {-Verhiltnis fiel die ersten 2.5 h Stunden
kontinuierlich ab und blieb anschlieflend konstant. Somit veranderte sich die Anpresskraft
am Antrieb von urspriinglich 15.9 kN um mehrere 100 N. Nach iiber 4 h riss die Kette und
beschadigte hierbei die Laufbahnen sehr stark. Ein weiterer Betrieb auf diesen Laufradien
war daher nicht mehr moglich. Die Gesamtlaufzeit der Kette betrug ca. 25 h (Einfahren: 10

Cmax-Versuche).

Ursache fiir den Ausfall der Kette war, dass die Belastung gerade zu Beginn des Einfahrens

aufgrund hoher Reibwerte und der Gleitbewegungen zu hoch war und die Laschen hier-
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durch vorgeschadigt wurden. Hinzu kamen die Glattung der Scheibe und der Langenver-
schleifs der Bolzen, die zu einem erhdhten Axialversatz und somit zu einer ungleichmafigen

Belastung der Kettenglieder fiihrten. Insgesamt rissen 10 Laschen aulf.

Da die Laufradien fiir die Ubersetzung ins Langsame nicht beschadigt wurden, konnten die
Versuche mit einer neuen Kette bei i=2.37 fortgesetzt werden. Aufgrund der geglatteten
Scheibenoberfléachen der Laufradien war das Ansprechverhalten bei Ubersetzungs- bzw. bei
Momentendnderung deutlich besser als mit der ersten Kette. Die {max-Versuche ergaben, dass
die notwendige Anpresskraft am Abtrieb im Vergleich zu der unbeschichteten Variante
WDK-1 um 27 % auf 17.9 kN gesenkt werden konnte.

Variante: WDK-2 - CrC-NiCr Antriebsdrehzahl: 1500 min-1 Ubersetzung: 2.37
Schmierstoff: ATF Dexron IID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 32: Versuchslauf CrC-NiCr bei i = 2.37, Tan =120 Nm, nan = 1500 min-!

Der Wirkungsgrad lag zu Beginn bei iiber 96 % und pendelte im weiteren Verlauf um 96 %.
Er lag damit im Mittel hoher als bei der beschriebenen Stahl/Stahl-Variante WDK-1. Das &-
Verhiltnis und damit die Anpresskraft am Antrieb sind in der ersten Halfte der Versuchszeit
anndhernd konstant und steigen erst in der zweiten Versuchshalfte kontinuierlich an
[Abbildung 32]. Der Versuch musste aufgrund eines hohen Langenverschleifses der Wiege-

druckstiicke und einer ringformigen Abplatzung der Beschichtung abgebrochen werden.
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WDK 3 - beschichtet mit CrN - DLC

Die Anpresskraft war fiir die CrN-Beschichtung zunachst um 31 % gegeniiber der unbe-
schichteten Variante zu erh6hen. Die Messwerte in Abbildung 33 zeigen deutlich eine hohe
Abnahme der antriebsseitigen Anpresskraft in den ersten 30 Minuten des Versuchslaufs. Die
Anpresskraft fiel um 3 kN auf 35 kN ab und steigt nach wenigen Minuten wieder um 1 kN
an. In dieser Zeit dnderte sich der Wirkungsgrad ebenfalls um ca. 0.5%. Wahrend der kurzen
Versuchszeit ist es im Kontakt zu sehr hohen Veranderungen des Reibungsverhaltens auf-
grund einer hohen Glittung der Wiegedruckstiicke gekommen. Diese Anderung spiegelt
sich auch in dem Cmax-Versuch wider, bei dem das maximale iibertragbare Moment mit der

gleichen Anpressung nur noch bei 95 Nm lag.

Variante: WDK-3 - CrN - DLC Antriebsdrehzahl: 1500 min-1 Ubersetzung: 2.37
Schmierstoff: ATF Dexron IID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 33: Versuchslauf CrN bei i = 2.37, Tan = 120 Nm, nan = 1500 min-

Bei weiteren Versuchen mit einer Sicherheit sk = 1.3 hatte am Antrieb ein Betriebsdruck tiber
dem maximalen Druck des Hydraulikaggregates (pmax = 50 bar) aufgebracht werden miissen.
Somit hatte dieser Versuchslauf nur mit einem reduzierten Moment weiter betrieben werden

konnen. Der Versuchslauf wurde daher abgebrochen und die Bauteile wurden untersucht.
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WDK-4 - beschichtet mit TIAIN+WC/C

Nach den zwei beschriebenen Versuchen mit dem SGB wurde die gleiche Beschichtung mit
der WDK untersucht. Es wurden aber statt gewolbter Scheiben Kegelscheiben verwendet.
Die Anpresskraft musste im Gegensatz zu den Versuchen mit dem SGB um 8 % erhcht wer-

den.

Schon nach der Einlaufprozedur war auf den Wiegedruckstiicken sehr deutlich Abflachun-
gen zu erkennen, so dass sich der urspriingliche Punkt der WDK zu einem Flachenkontakt
verdnderte. Im anschlieffenden Versuchslauf fielen der {-Wert und somit auch die primare
Anpresskraft kontinuierlich ab [Abbildung 34]. Nach weniger als 45 min wurde der Ver-
suchslauf abgebrochen und beim anschlieffenden Cmax-Versuch konnte eine deutliche Ver-

schiebung des {max Punktes ermittelt werden.

Variante: WDK-4 - TIAIN +WC/C Antriebsdrehzahl: 1500 min-1 Ubersetzung: 2.37
Schmierstoff: ATF Dexron IID Einspritztemperatur: 90°C
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Abbildung 34: Versuchslauf WDK;TiAIN + WC/C bei i = 2.37, Tan= 120 Nm, nan= 1500 min-

453 Verschleilerscheinungen der CVT - Scheiben — SGB-Varianten

Im Folgenden werden die Verdnderungen der Oberflichen bzw. der Beschichtungen der
Kegelscheiben und anschliefend der Umschlingungsmittel in der gleichen Reihenfolge wie
die Versuchsldufe beschrieben. Auf die Verdnderungen der Rauheitskennwerte der Kegel-

scheiben aller Varianten wird im Anschluss naher eingegangen.
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SGB-1 - unbeschichtet

Es bildeten sich an beiden Scheibensétzen deutliche Laufspuren von ca. 6 mm Breite aus. Die
inneren und dufleren Rander jeder Laufspur sind deutlich heller als der jeweilige mittlere
Bereich. Dies ldsst auf Graufleckigkeit schlieffen. Zusatzlich weisen die Losscheibe des Ant-
riebs und die Festscheibe des Abtriebs feine, umlaufende Riefen am dufSeren Rand der Spur
auf. Zwischen den Spuren sind auf allen Scheiben bogenformige feine Kratzer in unter-
schiedlichen Winkeln zur Radialrichtung erkennbar, deren Lange zwischen 0.6 und 1 mm
betragen und aufgrund ihrer Form den ,spiraligen Lauf” widerspiegeln, der zwischen dem
SGB und den Scheiben auftritt. Ausbriiche und Oberflichenrisse wurden auf keiner der
Scheiben festgestellt. Die Verschleifferscheinungen sind fiir alle vier Scheiben in Abbildung
35 und in Tabelle 14 zusammengefasst. Da alle Laufspuren der vier Scheiben anndhernd
identisch sind, ist in Abbildung 35 exemplarisch das P-Profil der antriebsseitigen Losscheibe
tiber eine Lange von 12 mm (in radialer Richtung gemessen) dargestellt. Darin ist mittig die
Laufspur erkennbar und rechts und links davon das Profil der weitgehend unverdanderten
Oberfléche.

Laufspur auf der Festscheibe Abtrieb Detail der Laufspur, Breite ca. 6mm

Profil: P

5.0

[Hm]

0.0

80 s e e e s

1,71 mm/Skt 12,00 mm

Tastschnitt in radialer Richtung, Losscheibe Antrieb

Abbildung 35: Variante SGB-1 — unbeschichtet
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i=0,47

a,ﬁ) Makroskopische und mikroskopische Verschleifserscheinungen

Antrieb Abtrieb

Deutliche Laufspur, 6 mm breit, mit Ringen unterschiedlicher

Graustufen; Riefen in Radialrichtung zwischen den Laufspuren von

Festscheibe Antrieb
i=0.47 und i=1, Lange 0.06 bis 0.4 mm; am &dufiersten Rand be-
sonders dicht.
Laufspur, ca. 6 mm breit, mit Ringen unterschiedlicher Graustufen;
Losscheibe Antrieb |2 feine umlaufende Rillen an der duferen Laufspur; parallele Riefen

im Winkel von ca. 30° zur Radialrichtung; bis 1 mm lang.

Laufspur, ca. 6 mm breit, mit Ringen unterschiedlicher Graustufen;
Festscheibe Abtrieb Riefen wie FS Antrieb, aber im Winkel von ca. +45° zur Radial-

richtung; 2 feine umlaufende Riefen auflen an der Laufspur.

Losscheibe Abtrieb Laufspur, ca. 6 mm breit, mit Ringen unterschiedlicher Graustufen;

einige parallele Riefen fast in Radialrichtung.

Tabelle 14: Verschleiflerscheinungen von Variante SGB-1

SGB-2 - beschichtet mit WC/C

Alle vier Scheiben dieser Variante haben glanzende Laufspuren, die sich deutlich von den
tibrigen Oberflachen abgrenzen. Durch Tastschnitte bestatigt sich, dass die Oberflachen im
Bereich der Laufspuren signifikant geglattet sind [Abbildung 36]. Im Vergleich zum SGB-1
sind auf diesen Scheiben keine konzentrischen Kreise mit unterschiedlichen Graustufen im
Bereich der Laufspuren erkennbar. Ebensowenig sind die kleinen Riefen aufserhalb der

Laufspuren vorhanden.
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Laufspur auf der Losscheibe Abtrieb Laufspur der Losscheibe Abtrieb,
Breite ca. 6mm

Profil: R [LC GS 0,80 mm]

7Y AR S S — s
Laufspu : : :

e T e O R

80 o e B £ |

1,71 mm/Skt 8,57 mm

Tastschnitt in radialer Richtung, Losscheibe Antrieb

Abbildung 36: Verschleifferscheinungen von Variante SGB-2

Auf dem rechten Bild ist die Laufspur der Losscheibe am Antrieb als dunkler Bereich abge-
bildet. Innerhalb dieses Bereiches ist eine Vielzahl von hellen Stellen erkennbar. Wie die mi-
kroskopischen Aufnahmen in Tabelle 15 und in Abbildung 37 zeigen, handelt es sich hier-
bei um Ablosung der Beschichtung bzw. durch Abtrag der Rauheitsspitzen und damit der
Beschichtung hervorgetretene metallische Oberfldchen. Die Verschleifierscheinungen sind
am An- und Abtrieb unterschiedlich weit fortgeschritten. Am Abtrieb sind auf den Laufspu-
ren grofiflachig (bis zu % des Umfangs) Bereiche sichtbar, auf denen die Beschichtung schon
sehr stark abgetragen ist. Griinde fiir den hoheren Verschleififortschritt am Abtrieb sind so-
wohl die hohere spezifische Belastung durch die Anpresskraft als auch die mehr als doppelt
so hohe Drehzahl bei der Ubersetzung von i=0.47 und die damit verbundene h&here Last-
wechselzahl. Obwohl die Anpresskraft am Antrieb um ca. 50% hoher ist als am Abtrieb, zu-
gleich aber aufgrund der Ubersetzung ins Schnelle die Lange des Umschlingungsbogens um
ein vielfaches kleiner als am Antrieb ist, ist die durchschnittliche spezifische Belastung am
Abtrieb hoher und daher auch der Verschleifsfortschritt.
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i=0,47

(I

Antrieb Abtrieb

Makroskopische und mikroskopische

Verschleifierscheinungen

Ausschnitt der Laufspuren

bei 80-facher Vergrofierung

Festscheibe
Antrieb

Nicht scharf begrenzte Laufspur; wenige,
kleinflachige Ablosungen J ca. 40 um,

dazu Riefen in Umfangsrichtung;

2 umlaufende Riefen aufSerhalb der Spur
von jeweils 0.2 mm Breite, 0.6 mm Ab-
stand zueinander, die durch Kontakt mit

den Bandern hervorgerufen wurden.

Losscheibe
Antrieb

Nur innen scharf begrenzte Laufspur;

kleine runde und langliche Ablosungen,
Dichte nimmt zum kleineren Radius hin
stark zu, dort einige grofiflachige Ab-

16sungen;

2 umlaufende Riefen aufierhalb der Spur.

Festscheibe
Abtrieb

Nicht scharf begrenzte Laufspur;

grofiflachige Ablosungen auf % des Um-
fangs, sonst wenige Ablosungen mit klei-

nerer Flache;

2 umlaufende Riefen aufSerhalb der Spur

(hervorgerufen durch 2 Metallbander).

Losscheibe
Abtrieb

Unterschiedlich deutlich begrenzte Lauf-
spur; viele Ablosungen schon am dufleren
Radius, deren Dichte zum kleineren Ra-
dius hin noch zunimmt; dort Zusammen-

schluss zu konzentrischen Streifen.

Tabelle 15: Verschleiflerscheinungen von Variante SGB-2

Es ist anzunehmen, dass sich bei langerer Priifdauer ein dhnliches VerschleifSbild auf der

Antriebsseite durch Zusammenschluss der kleinen Ablosungen eingestellt hadtte. An dem
Foto und dem zugehorigen Messschrieb in Abbildung 37 und Abbildung 39 wird deutlich,

dass es sich nicht um einen Materialiibertrag von dem Umschlingungsmittel auf die Schei-

ben handelt, da im Tastschnitt keine plateauférmigen Erhebungen zu erkennen sind.
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Abbildung 37: Ablésungen der Beschichtung auf der Laufspur der Losscheibe Antrieb

Profil: R [LC GS 0,80 mm]
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Abbildung 38: Geglittete Oberfliche am Beispiel der Festscheibe Antrieb, SGB-2

SGB-3 - beschichtet mit WC/C

Die Laufspuren dieser Variante dhneln denen der Variante SGB-2. Auch hier sind die Spuren
glanzend, aber weisen auch matte Stellen auf, die auf eine Delamination der Beschichtung
hinweisen. Tendenziell ist der Flachenverschleifs der Beschichtung am Antrieb hoher, da die
spezifische Belastung am Antrieb wegen des kleineren Laufradius bei annahernd gleichen

Anpresskréften hoher ist.

Tabelle 16 zeigt typische Verschleiflerscheinungen. Die Laufspuren sind unterschiedlich
scharf abgegrenzt und erscheinen durch verstarkte Reflexion des Lichts dunkler als die {ibri-
ge Oberflache. Im optischen Vergleich weisen alle Scheiben unterschiedlich starke Schadi-
gungen auf. Sie sind besonders auf der Festscheibe Antrieb ausgepragt. Dort sind grof3fla-
chige Ablosungen der Beschichtung bis zu 25 mm? erkennbar und andere, ortlich begrenzte
Bereiche, an denen die Beschichtung stark geschadigt ist [Abbildung 39, rechtes Bild]. Wei-
terhin weist die Antriebsseite die Ablosungen iiberwiegend auf der dufieren Halfte der
Laufspur auf, wahrend diese am Abtrieb eher gleichmaflig und auf dem gesamten Umfang

vorliegen. Am Abtrieb ist die Anzahl der Ablosungen geringer.
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i=2,37

1D

Antrieb Abtrieb

Makroskopische und mikroskopische

Verschleifierscheinungen

Ausschnitt der Laufspuren

bei 80-facher Vergrofierung

Grofsflachige Ablosungen ca. 25 mm?

kleinere, langliche Ablésungen ca.

Unterschiedliches Bild auf dem Umfang:

Festscheibe 2 mm?

Antrieb Bereiche mit wenigen kleinen und run-
den Abldsungen, die sich tiberwiegend
auf der dufleren Halfte der Laufspur
befinden.

Unscharf begrenzte Laufspur;
Losscheibe wenige kleine, runde und wenige grofie-

Antrieb re, langliche Ablosungen, aufgrund des
Abtrags der Rauheitsspitzen.

. Unscharf begrenzte Laufspur;
Festscheibe . R N
. wenige, kleinflichige Ablosungen;

Abtrieb
gleiches Bild auf dem gesamten Umfang
Am Innenradius scharf begrenzte Laufs-

. pur;
Losscheibe
sehr hell aussehende Laufspur auf dem
Abtrieb

gesamten Umfang; - gleichméafiiger
Abtrag der Beschichtung

Tabelle 16: Verschleiflerscheinungen von Variante SGB-3

16fache Vergrofierung; Bildbreite entspricht auf der Scheibe 8 mm

Abbildung 39: Unterschiedlicher Verschleif3fortschritt an der Festscheibe Antrieb
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SGB-4 - beschichtet mit TiAIN + WC/C

Alle vier Scheiben weisen optisch anndhernd dieselben Verschleifispuren auf [Tabelle 17].
Auf den Scheiben sind in Laufrichtung langliche hell/dunkel Bereiche zu erkennen. Bei einer
hohen Vergrofierung sind viele kleine helle Bereiche sichtbar, die gleichmafiig verteilt sind.
Hierbei handelt es sich um Ausbriiche der Beschichtung, die durch Abtrag der Rauheits-

spitzen entstanden sind und die metallische Substratoberflache erkennen lassen.

i=2,37

Makroskopische und mikroskopische Ver- | Ausschnitt der Laufspuren
m‘a schleifserscheinungen (Mikroskopvergrofierung)

Antrieb Abtrieb

Gleichmafiig glanzende Oberflache der

Festscheibe / Los- | Laufspur, die deutlich abgegrenzt ist.
scheibe Langliche Spuren und hell/dunkel Berei-

Antrieb / Abtrieb |che erkennbar; kein grofiflichiger Be-

schichtungsabtrag erkennbar

Festscheibe /Los- | == = )
. Linienformige hell/dunkel Bereiche
scheibe . . )
] ) kleinste Ausbriiche auf allen Laufradien
Antrieb / Abtrieb

verteilt (helle Stellen).

Tabelle 17: Verschleiflerscheinungen von Variante SGB-4
SGB-5 - beschichtet mit TiAIN + WC/C

Eine deutlich sichtbare Verdnderung der Scheibenoberflachen im Vergleich zu den vor-
herigen Versuchen fand beim Wiederholversuch nicht statt. Die oben beschriebenen hell/-
dunkel Bereiche auf der Scheibenoberfliche sind nach dem zweiten Lauf ausgepragter und
die Anzahl der Fehlstellen hat ebenfalls zugenommen. Aufgrund der kurzen Versuchszeit
beider Versuche ist die Wirkung der unterschiedlichen spezifischen Belastungen zwischen
An- und Abtrieb nicht so ausgeprédgt wie bei den Versuchslaufen SGB 1-3. Bei beiden Ver-
suchsldaufen konnte die Deckschicht aus WC/C nicht die gleiche Verschleifs mindernde Funk-

tion wie bei den Versuchen SGB-2/3 {ibernehmen.
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454 Verschleiflerscheinungen der CVT-Scheiben - WDK-Varianten

WDK-1- unbeschichtet

Auf allen Scheiben sind bei der Ubersetzung von i=2.37 auf den Radien deutliche Lauf-
spuren zu erkennen. Auf der Losscheibe am Antrieb kam es zu fortgeschrittener Grau-
fleckigkeit [Tabelle 18, 2. Bild]. Der Bereich ist etwas breiter als die Laufspur und hat eine

Léange von ca. 20 mm. Im Tastschnitt wurde eine Tiefe von 20 um gemessen [Abbildung 40].

i=2,37

Makroskopische und mikroskopische Ver- | Ausschnitt der Laufspuren
@“ schleiflerscheinungen (Mikroskopvergrofierung)

Antrieb Abtrieb

Laufspur (4 mm breit) ist deutlich abge-

grenzt, hat einen helleren inneren und

Festsc}}e1be dufleren Ring, Griibchen von 0.5 - 1 mm
Antrieb Breite sind gleichméfig auf der Laufspur
verteilt
Wie Festscheibe Antrieb,
Losscheibe zusatzlich ist eine fortgeschrittene Grauf-
Antrieb leckigkeit erkennbar (siehe Tastschnitt,

Abbildung 40).

Festscheibe/ Los- | Laufspur ist deutlich erkennbar,

scheibe keine Griibchen auf den Scheiben erkenn-

Abtrieb bar.

Tabelle 18: Verschleilerscheinungen von Variante WDK-1

Es sind mehrere Gribchen von 0.5-1mm Durchmesser zu erkennen. Der Abtriebs-

scheibensatz zeigt keine Besonderheiten hinsichtlich Griibchen und Graufleckigkeit und das

Verschleifibild ist auf beiden Scheiben identisch. Es gilt das gleiche wie beim SGB mit den
hoheren spezifischen Belastungen und dem hierdurch verursachten hoheren Verschleifs am
Antrieb.
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Profil: P

20,0
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-20,0

0,80 mm/Skt 5,60 mm

Abbildung 40: Tastschnitt der Losscheibe im Bereich der Graufleckigkeit

WDK-2 - beschichtet mit CrC-NiCr

Bei der CrC-NiCr-Beschichtungsvariante sind zwei unterschiedliche Verschleiffarten aufge-
treten. Zum einen war nach 17 h auf einer Breite von 16 mm die Beschichtung auf dem klei-
nen Laufradius der Festscheibe der Antriebsscheibe komplett entfernt [Tabelle 19]. Zum
anderen trat eine sehr hohe Glattung der Beschichtung in Vergleich zum Ausgangszustand

ein.

Die beschriebene Abplatzung hat eine Breite von ungefdhr 14 mm und ist somit deutlich
breiter als die WDK-Bolzen bzw. als die Laufspuren des Versuchs einer WDK [Abbildung
41]. Der Profilschrieb zeigt, dass die Beschichtung in der gesamten Hohe von 100 pm abge-

Profil: P

100,0 [k Fipee
Laufspur WDK

0,0 WMWMW ~ cre-Nicr —

Substrat -

-100,0

2,50 mm/Skt 17,50 mm

Abbildung 41: Tastschnitt der Laufspur Festscheibe Antrieb - CrC-NiCr

tragen wurde. Des Weiteren ist die Laufspur der WDK gut zu erkennen, da dieser Bereich

eine hohere Glattung als die iibrige Substratoberflache aufweist.

Die Spannungen im Bereich zwischen der Beschichtung und dem Substrat waren aufgrund
der Normal- und Tangentialkrafte zu hoch, daher 16ste sich die Beschichtung wegen nicht

ausreichender Haftfestigkeit, die tiberwiegend durch mechanisches Verklammern des Be-
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schichtungsmaterials mit dem Substrat entsteht, ab. Abplatzungen auf den anderen Scheiben

traten nicht auf.

Die Glattung der Scheiben erfolgte durch Abtrag der Rauheitsspitzen durch das Um-
schlingungsmittel. Zudem kam es auch zu einem Materialiibertrag vom Umschlingungs-
mittel auf die Scheiben; dies ist in den Bildern deutlich als helle Bereiche erkennbar. Die
Oberflache wurde durch den Materialiibertrag allerdings nicht vollstandig verschlossen, so
dass die anfanglich porose bzw. offene Struktur erhalten blieb. Dies fiihrte zu einem anna-

hernd konstanten Reibschlussverhalten mit niedrigen Anpresskraften.

Hatte der Materialiibertrag die Oberfliche komplett verschlossen, hatte sich das Anpress-
kraftverhéltnis deutlich d&ndern miissen. Denn der Kontakt zwischen der WDK und den
Scheiben entwickelte sich aufgrund des Verschleifies von einem Punktkontakt zu einem Fla-
chenkontakt (vgl. Kap. 4.5.5) und somit ware bei einer geschlossenen Scheibenoberflache der
Schmierstoff nur sehr langsam aus dem Kontakt verdrangt und der Kraftschluss langsamer

aufgebaut worden.

i=2,37

Makroskopische und mikroskopische | Ausschnitt der Laufspuren
m‘ Verschleiflerscheinungen (8- fach-Vergrofierung)

Antrieb Abtrieb

Ringformige Abplatzung auf einer Breite

von 14 mm der gesamten Schicht.

Festscheibe
. Laufspur ist der dunklere Ring auf der
Antrieb
Scheibenoberflache.
das Substrat ist erkennbar.
Deutlicher, gleichméfiiger Materialiibert-
rag von der WDK auf die Scheibe (Ver-
gleich rechter innerer Bereich der Scheibe:
Losscheibe urspriingliche Oberflache.
Antrieb

Materialiibertrag nicht 100 % der Laufspur
abdeckend.

hohe Glattung der Scheibe aufgetreten.
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Wie bei LS Antrieb; gleichmafSiger Mate-
rialiibertrag (hellere Bereiche: WDK-
Werkstoff; dunkle Bereiche: Beschichtung);
aber nicht 100 % der Laufspur abdeckend

Festscheibe
Abtrieb

hohe Glattung der Scheibe aufgetreten.

Oberflache entspricht den beiden oberen

Scheiben.
Losscheibe

Abtrieb Auf der gesamten Laufspur sind deutlich

Kratzer von bis zu 4 mm Lange im Winkel

von 45° zur Laufspur erkennbar.

Tabelle 19: Verschleiflerscheinungen von Variante WDK-2

WDK-3 beschichtet mit CrN - DLC

Die Verschleifierscheinungen der Scheiben sind zwischen An- und Abtriebsscheibensatz sehr
unterschiedlich. Am Antriebsscheibensatz sind auf der Fest- und der Losscheibe im Bereich
der Laufspuren mehrere grofie Fehlstellen der Beschichtung deutlich zu sehen, die fast die
gesamte Breite der Laufspur umfassen und eine Lange von 5-8 mm haben [Tabelle 20]. Zu-
satzlich sind noch mehrere kleine langliche Fehlstellen zu erkennen. Auf dem Abtriebsschei-
bensatz sind die Laufspuren gut sichtbar und nur mehrere kleine langliche Fehlstellen vor-
handen. In Abbildung 42 ist im Tastschnitt von der antriebsseitigen Festscheibe deutlich zu
erkennen, dass die Beschichtung im Bereich der beschriebenen Fehlstellen nicht mehr vor-

handen ist. Der Verschleif$ ist wiederum am Antrieb hoher.

Profil: P
5,0
[pm]
0,0 e Nwhw“ W%W W
Yool
-5,0
0,80 mm/Skt 5,60 mm

Abbildung 42: Tastschnitt Festscheibe Antrieb WDK 3
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i=2,37
Makroskopische und mikroskopische Ver- | Ausschnitt der Laufspuren
m‘a schleifserscheinungen (8-fache Vergrofierung)
Antrieb Abtrieb
Mehrere grofiere Fehlstellen auf dem Um-
Festscheibe fang (fast gesamte Breite der Laufspur)
Antrieb Viele schmale langliche Fehlstellen auf der
Laufspur
Eine grofiere Fehlstelle auf dem Umfang
Losscheibe (ungefahr gesamte Breite der Laufspur).
Antrieb Viele schmale langliche Fehlstellen auf der
Laufspur.
Laufspuren sind deutlich erkennbar;
Festscheibe / Los- | wenige langliche Fehlstellen der Beschich-
scheibe tung sichtbar .
Abtrieb

Zusatzl. Losscheibe: kleine schmale lang-

lich Fehlstellen (ca. 2-3 mm lang).

WDK-4 - beschichtet mit TiAIN + WC/C

Tabelle 20: Verschleiflerscheinungen von Variante WDK-3

Alle Scheibenoberflachen sehen dhnlich aus. Es sind wieder, wie bei der SGB-Variante, hel-

le/dunkele Stellen im Bereich der Laufradien zu erkennen [Tabelle 17]. Im mittleren Bild

sind Ausbriiche bzw. Fehlstellen der Beschichtung gut sichtbar.

Das R-Profil eines Tastschnittes der Fehlstelle ist in Abbildung 44 dargestellt. Deutlich sind

sowohl im linken Bildbereich die Vertiefung als auch im rechten Bereich der Ubergang zwi-

schen der Laufspur und der unbenutzten Beschichtung zu erkennen.
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Abbildung 43: Oberfliche TiAIN + WC/C von WDK-4 (verschiedene VergrofSerungen)

Profil: R [LC GS 0,80 mm]

5,0 Laufspur
[pm]
g /J T e ey
-5,0
0,80 mm/Skt 4,00 mm

Abbildung 44: R-Profil - Oberfliche TiAIN + WC/C von WDK-4

45.5 Verschleiflerscheinungen der Umschlingungsmittel

Die Oberflichenveranderungen der Umschlingungsmittel an den Kontaktstellen mit den
Scheiben infolge der Versuche sind sehr unterschiedlich. Sie reichen sowohl beim SGB als
auch bei der WDK von geringem Verschleifs bis hin zu Beschadigungen der Flanken bzw.
hohem Materialabtrag an den Flanken. Der geringste bzw. gleichméafsigste Verschleifs trat
beim SGB mit der WC/C-Beschichtung bzw. bei der WDK bei der unbeschichteten Variante

auf.

Bei der unbeschichteten SGB-Variante ist die Riffelung der Schubglieder aufgrund eines Be-
dienungsfehler bei der Ubersetzung i =1 am Ende der Versuchszeit beschadigt worden. In-
folge dessen kam es zu einem kurzzeitigen Durchrutschen und somit zum Fressen. Ein Ma-
terialiibertrag vom SGB auf die Scheiben ist bei den Laufradien bei i =1 aufgetreten. Ohne
diesen Fehler wire die Riffelung bis auf einen normalen Einlaufverschleif noch vorhanden

gewesen [47].

Im Gegensatz dazu ist bei den beiden Varianten mit der WC/C-Beschichtung ein gleichmaf3i-
ger Abtrag der Riffelung aufgetreten. In Abbildung 45 sind Tastschnitte eines Schubgliedes
vom Versuch SGB-2 vor und nach dem Versuch tibereinander abgebildet. Sie zeigt, dass die

Spitzen der Riffelung gleichmafliig plateauférmig um den Betrag von ca. 10 um d.h. auf ca.
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Frofil: R [LC GS 0.80 mm]

20,0

Riffelung warschlizssen

Riffelﬁng N.ELIELISt-'a’Id .
[um] Pl

0.0 -

0,10 mmiSkt 1,60 mm

Abbildung 45: Tastschnitte des Neu- und Gebrauchtzustandes an einem Schubglied
der Variante SGB-2

2/3 der urspriinglichen Hohe abgeflacht sind. Bei den Schubgliedern von SGB-3 sind die Ver-
schleifsbetrdge in der gleichen Grofienordnung. In diesen beiden Versuchen konnte nach
Versuchsende jeweils ein gleichméfiiger Materialiibertrag von der WC/C-Beschichtung auf

die Schubglieder festgestellt werden.

Im Gegensatz zu dem gleichmafsigen Materialabtrag bei den Schubgliedern bei der WC/C-
Beschichtung ist die Riffelung aller Schubglieder beim Einsatz der TiAIN+WC/C-Beschicht-
ung wahrend der sehr kurzen Versuchszeit abrasiv entfernt worden. Bei der Wiederholung
mit einem neuen SGB auf den gleichen Laufspuren zeigte sich ebenfalls ein schneller Ver-
schleifs an den Flanken. Die WC/C-Deckschicht hat anscheinend nicht die gleiche verschleif3-
reduzierende Eigenschaft wie bei den Versuchen SGB-2 und SGB-3 und wurde zu schnell
entfernt, so dass das TiAIN, das eine sehr hohe Harte im Vergleich zum WC/C besitzt, den

hohen Verschleifs verursachte.

Bilder und eine Beschreibung des jeweiligen Verschleiffes fiir die untersuchten SGB-
Varianten sind in Tabelle 21 dargestellt. Aufgrund der dhnlichen Verschleifierscheinungen
sind die Varianten SGB-2 und SGB-3 bzw. SGB-4 und SGB-5 zusammengefasst.

Bei den Wiegedruckstiicken ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei den Schubgliedern. An der
Variante WDK-1 ist die Originalstruktur der Bolzen sehr deutlich erkennbar. Die eigentli-
chen Kontaktzonen der Bolzen zur Scheibe weisen eine leichte Graufleckigkeit auf [Tabelle
22]. Eine messbare Liangendnderung fand nicht statt und die Kontaktzonen sind auf beiden
Bolzenseiten anndhernd identisch. Ein besonderer Einfluss der beschriebenen Graufleckig-
keit an der einen Antriebsscheibe auf die Wiegedruckstiicke konnte bei einer mikrosko-

pischen Untersuchung nicht festgestellt werden.
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Variante

Beschreibung

Flanken der Umschlingungsmittel

SGB-1

Starke Schdden an allen Seg-
menten aufgrund einer Fehlbe-
dienung am Ende der Versuchs-
zeit bei i = 1. Die Riffelung ist nur

noch im unteren Bereich erhalten.

SGB-2

SGB-3

Bei beiden SGB zeigt sich ein
ahnlicher plateauféormiger und
gleichmafsiger Abtrag der Rif-
felung um ca. 35 % (siehe Tast-
schnitt).

Der Beschichtungsiibertrag auf
die Flanken ist gut sichtbar.

SGB-4

SGB-5

Die Riffelung der Schubglieder
ist bei beiden Versuchen sehr
schnell komplett entfernt worden
(Langenverschleifs >40um). Die
Oberflachen sind stark geglattet.

Tabelle 21: Verschleiflerscheinungen der Schubglieder

Im Gegensatz dazu ist beim Einsatz der beiden anderen Beschichtungen der Verschleifd der

Wiegedruckstiicke sehr hoch. Bei der CrC-NiCr-Beschichtung ist die Langenanderung nach

fast tiber 16 h so weit fortgeschritten, dass der Sicherungsbolzen auf den Wiegedruck-

stiicken, der ca. 2 - 3 mm vom Rand entfernt ist, ebenfalls schon VerschleifSspuren aufweist
[Tabelle 22]. Der Verschleifs bei der WDK-3 und WDK-4 ist ebenfalls sehr hoch, so dass die

Versuche nach 1.5 h bzw. nach weniger als 1 h abgebrochen wurden.
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Variante

Beschreibung

Flanken der Umschlingungsmittel

WDK-1

An der

kann die Originalstruktur der Bol-

Wiegedruckstiickkette

zen erkannt werden. Die Kontakt-
zonen zur Scheiben sind an den
Bolzen deutlich als graue Flecken
zu identifizieren. Ein messbarer
Langenverschleifs hat nicht statt-

gefunden.

WDK-2

Die Originalstruktur ist nicht mehr
erkennbar. Durch Materialiibertrag
auf die Scheiben ist es zu einem
hohen Verschleif und zu einer
sichtbaren Langenanderung der
Ober-
flichen der Bolzen sind sehr ge-
glattet. Der Punktkontakt hat sich

Bolzen gekommen. Die

zu einem breiten Flachenkontakt

verandert.

WDK-3

WDK-4

Bei beiden Varianten sind dhnliche
Verschleifierscheinungen auf-
getreten. Die Originaloberflache ist
am linken Bolzen erkennbar. Hohe
Glattung bei entstandenem Fla-
chenkontakt. Die Langendnderung
ist nicht so hoch wie bei WDK-2
(deutlich

sdauer).

verkirzte Versuch-

Tabelle 22: Verschleifs der Wiegedruckstiicke
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45.6 Verinderungen der Oberflichenkennwerte

Die un- und beschichteten Scheibenoberflichen wurden vor und nach den Versuchen mittels
Tastschnitt vermessen, um Aussagen tiiber die Oberflichenveranderungen zu erhalten. Fiir
die Bewertung sollen folgende Kennwerte, die sich aus der Abbott-Kurve ableiten, heran-

gezogen werden:

Rpk - reduzierte SpitzenhShe
Rk - reduzierte Riefentiefe
R« - Kernrautiefe

Mn - Materialanteil 1; Anteil der Spitzen am Rauheitsprofil
M:2 - Materialanteil 2; Anteil der Riefen am Rauheitsprofil

Die vollstindigen Ergebnisse der Tastschnitte und zuséatzlich die Werte fiir den arithmeti-
schen Mittenrauwert Ra sowie der gemittelten Rautiefe R: sind in Tabelle 25 bis Tabelle 33
im Anhang zusammengefasst. In den folgenden Abbildungen sind die prozentualen Veran-
derungen jeder Laufspur nach den Versuchen jeweils bezogen auf die Anfangswerte abge-
bildet.

SGB1-5

Abbildung 46 stellt die prozentualen Veranderungen der angegebenen Kennwerte fiir die
unbeschichtete SGB und fiir die zwei mit WC/C beschichteten Varianten in jeweils zwei Dia-
grammen dar. Bei der unbeschichteten Variante sind die Veranderungen bei den Materialan-
teilen Mr und Mr zwischen An- und Abtrieb unterschiedlich. Am Antrieb verringert sich Mn
an der Fest- und Losscheibe zwischen 28 und 43 % und am Abtrieb um 5 - 8 %. Im Gegensatz
dazu liegen die Veranderungen fiir Mr bei allen Scheibensdtzen zwischen +2 und -5 %. Die
Werte fiir die reduzierte Spitzenhoéhe und die Kernrautiefe reduzieren sich bis auf die Los-
scheibe am Antrieb gleichmafSig zwischen 19 und 44 %. Bei der Losscheibe liegen die Veran-
derungen fiir R« bei -20 % und bei Rpx bei knapp -60 %.

Die Werte fiir die reduzierte Riefentiefe haben sich deutlich weniger verringert. Dies bedeu-
tet flir die unbeschichtete Variante, dass sowohl durch Verkleinerung des Materialanteils der
Rauheitsspitzen sowie durch deren verringerte Hohe als auch durch die Abnahme der Kern-

rautiefe das Profil der Laufspur sich zu einem Plateau verandert hat.

Fiir die mit WC/C beschichteten Scheiben ergeben sich nach den Versuchsldaufen dhnliche
plateauférmige Charakteristiken der Laufspuren. In beiden Féllen sind die Werte von Rxund
Rpk auf allen Laufspuren um bis zu 80 % gesunken. Die Verdnderungen bei der reduzierten

Riefentiefe liegen hingegen zwischen +15 und -33 % und beide Materialanteile sind fiir alle
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Scheiben kleiner geworden. Mri hat sich zwischen 4 und fast 50 % gedndert und die Ver-

anderungen bei Mr: liegen bei maximal 13 %.

Die prozentualen Veranderungen der mit TiAIN+WC/C beschichteten Varianten SGB-4 und
dem Wiederholversuch SGB-5 sind in Abbildung 47 dargestellt. Die Verdnderungen der

Materialanteile sind beim ersten Versuch qualitativ identisch mit den Veranderungen der

Variante SGB-3. Mri verringert sich zwischen 18 und 54 % und Mgz um bis zu 10 %. Die Ver-

anderungen der Rauheitswerte sind prozentual deutlich hoher als bei SGB-3 und liegen fiir

die reduzierte Spitzenhohe und die Kernrautiefe zwischen 83 und 93 % und bei Rw im

Durchschnitt bei tiber 40 %.

oSGB 1 - unbeschichtet

50% 20%
40%
30% 0%
20% -20%
10%
0% — -40%
-10% I -60%
-20%
-309 -80%
-409 L] -100%
-509
FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
o Mg, -28% -43% -8% 5% o Ry -82% -81% -60% -68%
s R, -33% -13% 0% 14%
o M, 4% 2% 1% -5% =R, -87% -81% -39% -62%
SGB-2 WC/C
0,
?5({/ e \_. — 20%
5% |
-10%- 0% - t
;g:/ 20% :[H: e
-25% — -40% || L
-309 -60% L]
-359
_400 '800/0
-459 -100%
-509
Fst LSt Fs2 LS2 Fsi LSt Fs2 LS2
o M., 7% 4% -19% -24% o Ry -37% -59% -44% -38%
- - - - " R, 24% -16% 16% 1%
= M. 4% 9% -3% 1% s R, -35% -19% -36% -34%
SGB-3 WC/C
0,
50% 40%
30% 20%
10% 0%
— -20%
-10%] ’
-40%
-30%! -60% J
509 - -80%
-100%
709
FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
o Mg, -48% -42% 27% -33% o Ry -77% -80% -74% -70%
"R, 15% % 5% 1%
a Mg, -9% 1% -10% -13% = R, -60% -55% 53% _54%

Abbildung 46: prozentuale Verinderung der Rauheitswerte von SGB-1 bis SGB-3
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Beim Wiederholversuch (SGB-5) sind die Veranderungen sowohl zwischen Fest- und Los-
scheiben als auch zwischen den Scheibensatzen uneinheitlich. Im Gegensatz zu den bisheri-
gen Messergebnissen sind die Materialanteile Mr: der Fest- und Losscheibe am Abtrieb um
137 % bzw. um 275 % gestiegen. Am Antrieb sind die Werte um 51 % gefallen bzw. um 9 %
gestiegen. Mit diesen vier Ergebnissen korrespondieren die Werte von Rpk, die sich am Ab-
trieb prozentual mehr als verdoppeln. Am Antrieb ergab sich sowohl eine Anderung um

+17 % als auch um -80 %. Samtliche iibrigen Rauheitswerte sind nach Versuchsende geringer.

Bei der Bewertung der Versuche SGB-4 und SGB-5 muss gerade im Vergleich mit den ersten
Versuchen die deutlich kiirzere Versuchsdauer mit beriicksichtigt werden. Bei SGB-1 bis
SGB-3 liegt die Versuchsdauer jeweils deutlich iiber vierzig Stunden und die Auswertung
der Versuchsteile ergab, dass jeweils eine hohere Versuchsdauer moglich gewesen wire. Im
Gegensatz hierzu liegen die beiden Versuchszeiten mit der TiAINi - WC/C Beschichtung bei
SGB-4 inklusive {max-Versuch und dem Versuchslauf bei nur knapp drei Stunden und beim

Wiederholversuch unter einer Stunde.

SGB-4 TiAIN-WC/C
50%

0%
0 -10%
30% -20%
10% -30% 1—
-40% 1
-10%) . F . F -50%
10% _600/:: I
-30% -70% |
J -80% 1!
-509 -90% .
-100%
-70%
FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
o Mg, -18% -41% -54% -30% e Ry -83% -96% -17% -93%
: . . . s R, -23% 51% -38% -48%
= Mg, -17% -13% -16% -10% = R, -89% 294% -88% 292%
SGB-5 TiAIN-WC/C
3007 250%
0,
250% 200% _
0,
200% 150%
0,
150% 100%
0,
100 50%
50%
0% ey ol
O% —  — N
‘ -50% |
-50%
-100%
-100¢
FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
o Mg, -51% 9% 275% 137% s Ry -80% 17% 35% 211%
s R, -62% -29% -16% -45%
8 M, 8% 3% 4% 10% = R, -22% -36% -29% -5%

Abbildung 47: prozentuale Verinderung der Rauheitswerte von SGB-4 und SGB-5

69




4 Experimentelle Untersuchungen zum Reib- und Verschleif$verhalten

WDK1-4

Bei den vier Versuchslaufen mit der WDK stellen sich die Verdnderungen der Oberfldchen-
kennwerte ebenfalls unterschiedlich dar. Es traten sowohl geringe als auch hohe prozentuale
Veranderungen der beiden Materialanteile auf. Bei der Bewertung miissen wieder die unter-
schiedlichen Versuchszeiten aufgrund des unterschiedlichen Verschleifs- und Betriebsver-
haltens mit beriicksichtigt werden, die bei der unbeschichteten bei iiber 65 h, bei der CrC-
NiCr Beschichtung bei 4 - 17.5 h und bei den anderen Beschichtungen jeweils bei knapp einer
Stunde lagen. Zudem gab es auch hohe Unterschiede in den absoluten Rauheitswerten zu
Beginn der Versuche, die gerade bei der Flammspritzschicht z.B. bei der mittleren Kern-
rautiefe im Mittel bei Rk =12.9 um liegt und somit fast zwanzigmal hoher ist als der Durch-

schnittswert der unbeschichteten Stahlscheiben (Rx = 0.68 um; s. Anhang).

Die Anderungen der unbeschichteten Variante bei den Materialanteilen sind im Mittel sehr
gering und bei den Rauheitsmessgrofien liegen die Veranderungen zwischen 37 und 83 %,
wobei die Differenzen bei Rvk bis auf eine Ausnahme immer geringer ausgefallen sind
[Abbildung 48]. Im Vergleich mit der Variante SGB-1 sind die Veranderungen hoher, wobei
die Absolutwerte beider Varianten zu Beginn von derselben Grofsenordnung sind. Dies ist
zum einen auf die um ca. 1/3 langere Versuchszeit und zum anderen auf die erhdhte Fla-
chenpressung aufgrund der kleineren Kontaktflache zwischen Wiegedruckstiicken und Ke-

gelscheiben zuriickzufiihren.

WDK-1 unbeschichtet

50% 0%
40% -10%
-20%
30% -30% |
-40%
20% 50 0/:
10% -60%
0% -70%
o ’—h F—\:lf -80% L
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s [ -100%
FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
o Mg, 7% 6% -15% 4% o Ry -56% -38% 73% -83%
- - - - = R, -46% -44% -37% -43%
® M, 6% -5% 4% 1% " R, -64% -65% -69% -75%
WDK-2 CrC-NiCr
50% 80%
30% 60%
40%
10% 20%
I 0% 1
-10%7<1J J -20% |
309 -40% |
) -60%
-50% -80% |
o - -100%
-7
FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
& Mg, -25% -24% -41% -60% o Ry -93% -96% -94% -96%
. . - - = R, -32% 55% 4% 29%
8 Me, -18% -23% 6% 3% = R, -91% -93% -87% -80%

Abbildung 48: prozentuale Verinderung der Rauheitswerte von WDK-1 und WDK-2
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Die Oberflachen der flammgespritzten Scheiben wurden durch die erste Kette schon deutlich

geglattet und anschlieflend erneut vermessen. Bezogen auf diese erneuten Messungen setzte

sich die Reduzierung vor allem beim Materialanteil Mr: sowie und bei der reduzierten Spit-

zenhohe und der Kernrautiefe fort. Die pordse Oberflachenstruktur ist trotz des Material-

tibertrags vom Umschlingungsmittel erhalten geblieben, da sich die reduzierte Riefentiefe

deutlich geringer geandert hat.

Die WDK-3 und WDK-4 Varianten zeigen trotz ihrer jeweils kurzen Versuchsdauer ein un-
terschiedliches Bild bei den Veranderungen der Scheibenoberflachen. Bei der CrN-Beschicht-

ung wurden die Rauheitsspitzen so stark geglattet wie bei keiner anderen Beschichtung. Dies

spiegelt sich in den hohen Verdnderungen der Rx-Werte und der Materialanteile Mr1 wider.

Die Veranderung der Rauheitswerte der TiAIN-Beschichtung entspricht der SGB-4 Variante.

Der Unterschied liegt in der Erth6hung von Mr: bei drei Laufspuren [Abbildung 49].

DK-3 CrN
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FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
o M., 41% 74% 65% 45% o R, | -130% -156% -325% -215%
= R, 63% 57% 27% 5%
8 M, -3% 2% -9% -6% = R, -37% -32% -85% -85%
oWDK-4 TiAIN-WC/C
50% 0%
40% ____ -10%
0 — -20%
30% — 0o |
20% ~40% |
10% -50%
0% -60%
o | -70%
o -90% |
-20 -100%
-309
FS1 LS1 FS2 LS2 FS1 LS1 FS2 LS2
0 Mg -18% 24% 39% -35% 5 Ry -92% -70% 74% -73%
= R, -38% -60% 81% -58%
s M, 1% 2% -5% 0% s R, -85% -79% -84% -80%

Abbildung 49: prozentuale Verinderung der Rauheitswerte von WDK-3 und WDK-4
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4.6 Bewertung der experimentellen Untersuchungen

Die Versuchsergebnisse weisen beginnend bei den notwendigen Anpresskraften, {iber das
Betriebsverhalten und die Versuchsdauer bis hin zu den Verschleiflerscheinungen ein sehr
unterschiedliches Reibungs- und Verschleifsverhalten auf, das im Folgenden abschlieffend
bewertet werden soll. In Tabelle 23 und Tabelle 24 sind die Ergebnisse fiir die SGB- und die
WDK-Versuche bzgl. Wirkungsgrad, {-Verlauf, Anpresskraftverhiltnis bezogen auf die un-
beschichteten Varianten, Laufzeit sowie die Oberflichenverdnderungen der Scheiben und

Umschlingungsmittel zusammengefasst und mit einer Bewertung versehen (++, +, 0, -, --).

Bei beiden unbeschichteten Varianten, die als Vergleichsbasis dienen, sind die Verander-
ungen im Betriebsverhalten (Wirkungsgrad und {-Verlauf) verhaltnismafsig gering. Anderer-
seits zeigt sich an den Verschleiflerscheinungen zumindest am Umschlingungsmittel von
SGB-1 wie auch an den Scheiben von WDK-1 und SGB-1, dass die Verschleififestigkeit nicht
ausreichend hoch ist. Zum einen trat Fressen am SGB auf und zum anderen kam es zu Griib-
chenbildung und Graufleckigkeit an den WDK- und SGB-Scheiben. Dies zeigt, dass die in

Kapitel 3.6 genannten Anforderungen richtig und noch nicht hinreichend erfiillt sind.

SGB-1 SGB-2/3 SGB-4/5
unbeschichtet WC/C TiAIN+WC/C
Wirkungsgrad % ~92.5 + ~89-90 0 keine Werte /
C-Verlauf - ~ konst. ++ | hohe Schwankungen | -- keine Werte /
Anpresskraftverhaltnis -
1 0.82-1.34 - 0.92-0.96 +
FZ,bcsch/FZ, unbesch.
Laufzeit h 46 ++ 44 + <2h --
. leichte Graufleckigk., Abplatzer, Beschich- Glattung, Fehl-
Oberfl./Beschichtung - . 0 - 0
Fressenspuren (i=1) tung z.T. entfernt stellen
) ) Glattung, Be- hoher Ver-
Umschlingungsmittel - | Fressen - 0 -
schichtungsiibertrag schleif$

Tabelle 23: Zusammenfassung SGB-Versuche

Das Betriebsverhalten der Versuche mit der WC/C Beschichtung unterscheidet sich deutlich
von der unbeschichteten SGB-Variante. Die notwendigen Anpresskréfte sind iibersetzungs-
abhéngig, da bei der Ubersetzung ins Schnelle die notwendige Anpresskraft erhtht werden
musste und bei der Ubersetzung ins Langsame eine Reduzierung mdglich war. Bei den an-
schlieenden Versuchsldufen traten bei beiden Ubersetzungen hohe Schwankungen der ant-
riebsseitigen Anpresskraft iiber der Zeit auf. Diese Verdnderungen betragen bis zu 3 kN
bzw. bis zu ca. 10% der Anpresskraft. Ein solches Betriebsverhalten ist fiir eine einwandfreie
Funktionsweise (vgl. Kapitel 3.6) nicht akzeptabel und wiirde in einem Fahrzeuggetriebe zu
Problemen bei der elektronischen Ubersetzung- bzw. Anpressregelung fiihren. Als Ursache
fiir beide Erscheinungen kann der Beschichtungsiibertrag von den Scheiben auf die Flanken
der Schubglieder angesehen werden, der dazu fiihrte, dass es keinen Stahl-WC/C Kontakt
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mehr gab, sondern einen reinen WC/C-Kontakt, der zu einer permanenten Reibwert-
dnderung bzw. zu einer permanenten Anderung des Kraftschlussverhaltens iiber der Zeit
fuhrte.

WDK-1 WDK-2 WDK-3 WDK-4
unbeschichtet CrC-NiCr CrN TiAIN+WC/C
Wirkungsgrad % <96 + <96.3 + <95 + ~95.5 +
kontinuierl. kontinuierl. hoher Ab- hoher Ab-
C-Verlauf - . 0 . 0 - -
steigend steigend fall fall
Anpresskraftverhaltnis -
1 0.755 ++ 1.31 - 1.08 0
FZ,besch/FZ, unbesch.
Laufzeit h >60 ++ ~17 - <1 - <3 -
Material-
. leichte Glattung,
Oberfl./Beschichtung - 0 | anhaftung, - | Abplatzer - -
Graufleckigk. Fehlstellen
Abplatzer
) ) wenig Ver- hoher Ver- hoher Ver- hoher Ver-
Umschlingungsmittel - . ++ ) - ) - ) -
schleifs schleifs schleifs schleifs

Tabelle 24: Zusammenfassung WDK-Versuche

Im Gegensatz dazu sind die Verlaufe der Anpresskrifte sowie des Wirkungsgrades bei der
unbeschichteten Variante konstant. Der Beschichtungsabtrag der WC/C Beschichtung nach
44 h Versuchsdauer ist ebenfalls negativ zu bewerten, da Beschichtungspartikel die Funktion
der hydraulischen Komponenten in einem Fahrzeuggetriebe in einem hohen Mafse beeint-
rachtigen konnen. Die Beschichtung weist aber noch Reserven fiir eine etwas langere Ver-
suchszeit auf. Des Weiteren ist der Wirkungsgrad der unbeschichteten Variante aufgrund

der geringeren Anpresskréafte mit einer Differenz von 2-3% deutlich hoher.

Materialiibertrag trat auch bei der WDK und der CrC-NiCr-Beschichtung auf. Durch abrasi-
ven Verschleifs kam es jedoch zu einem Materialiibertrag vom Umschlingungsmittel auf die
Scheiben. Dies hatte aber nicht so einen hohen Einfluss auf das Betriebsverhalten bzw. das
Kraftschlussverhalten wie der Materialiibertrag der WC/C Beschichtung. Wegen der sehr
rauen und harten Oberfliche wurde das weichere Kettenmaterial abgetragen;dies fiihrte
zum einen zu einer Gldattung der Scheiben durch Abtrag der Beschichtungsspitzen und zum
anderen sorgte das an den Scheiben anhaftende Kettenmaterial fiir einen reinen Metall-

Kontakt gleicher Harte, so dass der anfangliche hohe Kettenverschleifs geringer wurde.

Die porose Struktur der Beschichtung blieb ebenfalls erhalten und der Schmierstoff konnte
weiterhin schnell aus dem Kontakt verdrangt werden. Der Wirkungsgrad liegt im Mittel bei
96 % und so auf demselben Niveau wie die unbeschichtete Referenz. Aufgrund der reduzier-
ten Anpresskrifte und der hierdurch geringeren Scheiben- und Wellenverformungen hatte
sich eigentlich ein hoherer Wirkungsgrad einstellen miissen. Anscheinend sind die Ketten-

verluste im Kontakt Scheibe/Umschlingungsmittel und zwischen den Wiegedruckstiicken
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hoher als bei der unbeschichteten Variante. Dadurch wird der Wirkungsgradgewinn wieder

kompensiert.

Bei den Laufzeiten der WDK-Versuche gibt es deutliche Unterschiede. Bei allen Be-
schichtungen begrenzt der hohe Verschleifd der Umschlingungsmittel die Laufzeit. Hingegen
zeigt die WDK der unbeschichteten Scheiben noch keine Spuren von Verschleifs, so dass de-
ren Laufzeitreserven weiterhin sehr hoch sind. Ware der Versuch fortgesetzt worden, wire

der Verschleifs der Scheiben der begrenzende Faktor geworden.

Die beiden Beschichtungen CrN und TiAIN+WC/C (WDK-, SGB-Versuche) zeigen bei den
notwendigen Anpresskraften unterschiedliches Verhalten, da diese bei der CrN-Beschich-
tung deutlich angehoben werden mussten und bei TIAIN+WC/C bei + 8 % der Vorgaben lag.
Aber bei beiden sind sowohl beim Betriebsverhalten hohe Verdnderungen als auch beim
Verschleifs der Umschlingungsmittel hohe Werte schon nach kurzer Versuchszeit einge-

treten.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die ausgewdhlten Beschichtungen nach heutigem Stand
im tribologisch hoch beanspruchten Kontakt eines Umschlingungsmittelvariators noch nicht
die Anforderungen u.a. bzgl. Verbesserung des VerschleifSverhaltens und Erhohung des
Wirkungsgrades im vollen Umfang erfiillen konnen. Einzelne Anforderungen z.B. die Re-
duzierung der Fressneigung oder die Reduzierung der notwendigen Anpresskraft bzw. Er-
héhung des Reibwertes konnen schon von einzelnen Beschichtungen erfiillt werden. Dieser
jeweils eine Vorteil wird aber durch einen zu hohen VerschleifS oder durch eine zu hohe not-

wendige Anpresskraft wieder aufgehoben.

Fiir zukiinftige Weiterentwicklungen auf diesem Gebiet konnen folgende Punkte als Ansatz

dienen:

e Modifikation der Oberflachen / des Substrats vor dem Beschichten,

e Strukturierung der beschichteten- und unbeschichteten Oberflachen,
e Verbesserung der Beschichtungseigenschaften,

e Verbesserung der Haftung der Beschichtung auf dem Substrat,

e Optimierung des tribologischen Systems Schmierstoff-Umschlingungsmittel—
Scheibenoberflédche.

Die Versuche zeigen eine zum Teil deutliche Glattung der Scheibenoberfliache bzw. eine Re-
duzierung der Rauheitsspitzen und Verschiebung des Materialtraganteils zu einer plateau-
formigen Oberflache. Gleichzeitig 6ffnet ein Abtrag der Rauheitsspitzen die Beschichtung an

dieser Stelle und eine weitere Schadigung der Beschichtung kann sich hier fortsetzten. Wird
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die Scheibenoberflache vor dem Beschichten bearbeitet, so dass sie einen hohen Materialan-
teil Mr1 erhélt, kann dieser Schadigungsmechanismus deutlich reduziert, eventuell sogar

vermieden werden.

Zur Verbesserung des Kraftschlussverhaltens durch schnellere Verdrangung des Schmier-
stoffes aus dem Kontakt Scheibe/Umschlingungsmittel kann die Oberfldche vor oder nach
dem Beschichtungsprozess strukturiert werden, um einen dhnlichen Effekt wie bei der CrC-
NiCr-Beschichtung bzw. wie durch die Riffelung der Schubgliederflanken zu erhalten. Die
moglichen Strukturen kdnnen regelmaflig oder stochastisch sein und sollten zumindest nicht
in sich geschlossen sein, um eine ausreichend schnelle Verdrangung nicht zu verhindern. Die
notwendige Grofle und die maximalen Abstinde der Strukturen miissten durch Unter-

suchungen bestimmt werden.

Die Beschichtungseigenschaften, die aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
optimiert werden miissten, sind zum einen ein konstantes Reibwert- und zum anderen ein
verbessertes Verschleifiverhalten. Die Verschleifsreduzierung bezieht sich sowohl auf die Be-
schichtung selbst als auch auf deren Einfluss auf die Umschlingungsmittel. Diese Eigen-

schaften miissen auch iiber eine deutliche hohere Standzeit gewahrleistet werden konnen.

Als Schmierstoff wurde bei den experimentellen Untersuchungen ein ATF verwendet; dieses
ist fiir den Einsatz in Stufenautomaten und nicht in stufenlosen Umschlingungsgetrieben
konzipiert. Moderne Schmierstoffe sind speziell fiir diesen Einsatz mit einem Stahl-Stahl
Kontakt entwickelt worden. Fiir den Einsatz von Beschichtungen muss wiederum auch der
Schmierstoff weiterentwickelt werden, um ein optimales Reibungs- und Verschleifsverhalten

zu erzielen.
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

Im experimentellen Teil dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass die eingesetzten Ober-
flachenbeschichtungen sowohl in den Versuchen zur Anpresskraftermittlung als auch in den
Dauerlaufversuchen ein jeweils unterschiedliches Reibungs- und Verschleifsverhalten auf-
weisen. Speziell beim Reibungsverhalten sind bei den verschiedenen Varianten entweder
langsame und stetige Veranderungen oder in hohem Mafle zeitliche veranderliche Verlaufe

aufgetreten.

Im folgenden Kapitel soll das numerisch-iterative Berechnungsverfahren so erweitert wer-
den, dass das Betriebsverhalten von stufenlosen Umschlingungsgetrieben durch gezielte
Anpassung der lokalen Reibwerte besser beschrieben werden kann. Hierzu werden im ers-
ten Schritt der Ablauf des bisherigen Berechnungsverfahrens und die wesentlichen Berech-
nungsgrofsen in den Umschlingungsbodgen erlautert. AnschlieSend wird die Erweiterung zur
Optimierung des Berechnungsverfahrens hergeleitet und diese sowohl mittels Vergleich mit
Cmax-Versuchen als auch mittels zugehoriger Dauerldaufe der beiden Varianten WDK-1 und
WDK-2 verifiziert.

Eine Berechnung bzw. eine Herleitung und Implementierung von Algorithmen zur Bestim-
mung des VerschleifSverhaltens bzw. von Verschleifigrofien sowohl fiir die Beschichtungen
bzw. der Scheiben als auch der Umschlingungsmittel erfolgt mit diesem numerischen Be-

rechnungsverfahren nicht.

5.1 Numerisch iteratives Berechnungsverfahren

Fiir die Beschreibung des numerisch iterativen Berechnungsverfahrens werden zuerst so-
wohl die Kontaktverhéltnisse zwischen Umschlingungsmittel und Variatorscheiben als auch
die an dem Umschlingungsmittel angreifenden Krafte niaher erlautert. Hierauf aufbauend
erfolgt die Beschreibung des Differentialgleichungssystems mit den notwendigen Eingangs-
groflen, das den Kern des Berechnungsverfahrens bildet. Die Einbindung dieses Gleichungs-
systems in die Simulationsumgebung und der Ablauf des numerisch iterativen Losungspro-

zesses mit den wesentlichen Ergebnisgrofien werden ebenfalls dargestellt.

In Abbildung 50 sind die Trumkréfte an den Scheibenein- und -auslaufen unter Momenten-
belastung abgebildet. Die Differenzen der Trumkréfte an beiden Scheibensdtzen sind gleich
und proportional zum anliegenden Moment. Die Differenz wird Nutzzug genannt. Am Ab-
triebsscheibensatz wird im Umschlingungsbogen in Drehrichtung eine Zugkraft aufgebaut.
Auf der Antriebsseite wird diese im Umschlingungsbogen wieder abgebaut. Dieser Auf- und
Abbau der Zugkrafte hat seine Ursachen in Reibkréaften, die tangential am Umschlingung-

smittel wirken.
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dN dN

Antrieb

Abtrieb

Abbildung 50: Normalkrifte im Umschlingungsbogen nach Sattler [35]

Infolge dessen andert sich auch die Langsdehnung aufgrund der endlichen Steifigkeiten des
Umschlingungsmittels und es tritt Langsschlupf bzw. Umfangsgleiten auf. Des Weiteren
treten radiale Gleitbewegungen zwischen Umschlingungsmittel und Scheiben auf, deren
Ursachen in einer sich {iber dem Umschlingungsbogen verandernden Normalkraft bei einer
wiederum endlichen Quersteifigkeit nicht nur des Umschlingungsmittels sondern des ge-
samten Variators liegen. Sue konnte in seiner Arbeit zeigen, dass es am Antrieb Bereiche im
Umschlingungsbogen gibt, in dem die durch die Verformungen hervorgerufene Keilspal-

taufweitung konstant ist und somit kein radiales Gleiten auftritt [45].

In Abbildung 51 sind die Normalkraft, die tangentialen und radialen Komponenten der
Reibkraft sowie die Gleitgeschwindigkeit an einem infinitesimalen Kegelscheibensegment
am Laufradius r beispielhaft an einem Abtriebsscheibensatz mit dem Kegelwinkel  darges-
tellt. Die Gleitrichtung des Umschlingungsmittels ist nach innen und in Drehrichtung der
Kegelscheibe gerichtet. Die Reibkraft ;-dN ist der Gleitgeschwindigkeit vg entgegen gerichtet
und liegt aufier bei rein tangentialer Bewegung nicht in der Achsnormalebene. Die Beschrei-

bung der radialen Gleitbewegungen in Achsnormalenebene erfolgt durch den Gleitwinkel y,

Gleitgeschwindigkeit Vg

) achsnormale
p dN sinBg p dN cos Bg proj. Gleitweg Ebene

Abbildung 51: Richtung der Gleitgeschwindigkeit und der Reibkrifte nach [45]
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u dN sinBg
F +dF . 2 ndN cosPg sin(m-vy)
dN (cosp - p sinfg )

dN
p dN cosBg sin(m - y)

dN i R
udN cosps sin(r -7) N sinp + pdN cosBgcos(m-y)
pdN cosBg cos(m-Yy)

l d

(F +dF) sin(d@/2)+ F sin(dg/2)

Abbildung 52: Krifte am Bogenelement im Axial- und Radialschnitt

der am Kontaktpunkt der Normalkraft dN im mathematisch positiven Sinn angetragen ist.
Zur Berechnung der raumlichen Bewegung des Umschlingungsmittels wird der effektive

Keilwinkel s verwendet.

Fiir die Herleitung des Differentialgleichungssystems wird ein infinitesimales Bogenelement
des Umschlingungsmittels in axialer und in radialer Richtung freigeschnitten und es werden
die Kraftegleichgewichte in radialer und tangentialer Richtung aufgestellt [Abbildung 52].
An dieser Stelle soll auf eine umfangreiche Herleitung und Darstellung des Differential-
gleichungssystems verzichtet und auf die Arbeiten von Gerbert, Sattler und Sue verwiesen
werden, [35], [45].

Das vollstandige Differentialgleichungssystem, das sowohl fiir den Antriebs- als auch fiir
den Abtriebsscheibensatz verwendet wird [Abbildung 53] besteht aus sechs einzelnen Diffe-

rentialgleichungen 1. Ordnung.

Differentialgleichungssystem 1. Ordnung

Zugkraft: F'=f(o,F 1y, B)
Gleitwinkel: v'=f(e,Fr,ry,B,Bw,w)
Laufradius: r'=f(e,Fr,y)

Moment: T'=f(p,Fr,y,B)
Spreizkraft: S'=f(o,Fr,y,B)

Verlustleistung: P'=f(o, F, r,y,B)
w(o), B(p): aus FE-Rechnung

Abbildung 53: Differentialgleichungssystem 1. Ordnung

Die Differentialgleichungen umfassen Ableitungen der Zugkraft F’, des Gleitwinkels y’, des
Laufradius 1‘, des Drehmoments T, der Spreizkraft S’ sowie der Verlustleistung P’ und sind
jeweils von mehreren variablen Groéflen abhéngig. Alle Differentialgleichungen sind von der
Position ¢ im Umschlingungsbogen, von der Zugkraft F, vom lokalen Laufradius r und vom

Gleitwinkel y abhédngig. Die Ableitung der Zugkraft, des Drehmomentes und der Spreizkraft
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sind zusatzlich von dem Keilwinkel 3 und die Ableitung der Gleitwinkel ¥ sowohl von f3
und dessen Ableitung (* als auch von der Keilspaltaufweitung w und deren Ableitung w’
abhangig. Der Keilwinkel B und die Keilspaltaufweitung w sowie deren Ableitungen wer-
den iiber Verformungsberechnungen bestimmt. Sattler und Sue beschreiben wie die Werte
mittels FE-Berechnungen und anschlieSend durch eine Approximationsrechnung durch ein

Polynom hoherer Ordnung angenéhert werden [35].

Das Differentialgleichungssystem stellt ein Anfangswertproblem dar folglich miissen fiir den
Berechnungsstart fiir die einzelnen Werte Anfangswerte vorliegen bzw. sind wie die Start-
zugkraft Found der Startgleitwinkel yo freie Parameter. Die Anfangswerte fiir das Moment T,

die Spreizkraft S und die Verlustleistung sind am Anfang des Umschlingungsbogens null.

Weitere Eingaben zur Berechnung sind die Steifigkeiten in Quer- und Langsrichtung des
verwendeten Umschlingungsmittels und ein mittlerer Reibwert u. Zusatzlich werden Anga-
ben zum Betriebspunkt bendtigt, mit denen sich jeweils die Umschlingungswinkel, die Leer-

laufradien sowie die Drehzahlen der Scheibenséatze berechnen lassen.

51.1 Ablauf und Ergebnisse der numerisch-iterativen Berechnung

In Abbildung 54 ist in gekiirzter Form der iterative Berechnungsablauf zur Bestimmung der
lokalen Zustandsgrofien des An- und Abtriebsscheibensatzes dargestellt. Die Iteration wird
zuerst fiir den Abtrieb durchgefiihrt, da sowohl das Abtriebsmoment als auch die Anpress-
kraft als Betriebspunktvorgaben bekannt sind. Hingegen ist die Anpresskraft am Antrieb

unbekannt, da sie zur Einstellung einer konstanten Ubersetzung variiert wird.

Mit den oben beschriebenen Startwerten fiir die Iteration und mit Standardwerten fiir den

lteration | _ Voégab‘;”: FO’EOO > Vlfrgase”: ?620’ lteration
AbtrIEb 2,soll? 2,solll¢: (PZ"' 2,s0ll? a¢(pz~ Antrleb
» Losung des DGLS Losung des DGLS |«

I S 2N I O 2 —

FE-Rechnung FE-Rechnung

Approx. B,w Approx. 3,w
Endergebnis Endergebnis
Abtriebsseite Antriebsseite
[
v v

Leertrumkraft = F,
Lasttrumkraft = F,

Endergebnis

Abbildung 54: Ablauf der Iteration fiir An- und Abtrieb (gekiirzt) nach [45]
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Keilwinkel g und die Keilspaltaufweitung w wird die erste Berechnung des Differentialglei-
chungssystems (DGLS) gestartet. Bei jedem Durchlauf der Iteration erfolgt auf Basis der Er-
gebnisse eine Neuberechnung des Keilwinkels und der Keilspaltaufweitung mittels FE-
Berechnungen sowie eine Neuberechnung der Zugkraft und des Startgleitwinkels. Die Itera-
tion fiir den Abtriebsscheibensatz wird beendet, sobald die Vorgaben des Abtriebsmoments

T2 und der Spreizkraft S: mit den jeweiligen Berechnungsergebnissen tibereinstimmen.

Als Berechnungsergebnisse stehen auch die Trumkréfte zur Verfiigung, die als Sollwert bzw.
als Randbedingung in die Berechnung der Antriebsseite einflieflen, da die jeweiligen Last-
und Leertrumkrifte an beiden Scheibensétzen identisch sind. Die Iteration fiir den Antrieb
wird mit demselben Differentialgleichungssystem wiederum mittels FE-Berechnungen sooft
durchgefiihrt bis die Vorgabe der Trumkraft F2 als Abbruchkriterium mit dem berechneten
Wert erfiillt wird.

Der ungekiirzte Berechnungsablauf sowie das Losungsverhalt des Differentialgleichungssys-

tems und die Verifikation mit experimentellen Ergebnissen werden von Sue detailliert be-

N\

Berechnungsergebnisse:

(Iokale GroRen bzw. Verlaufe:

- Zugkraft, Moment, Spreizkraft
- Radial- und Umfangskraft

- Laufradius, Gleitwinkel

- Verlustleistung
| - Verformungen der Scheiben u. Wellen

4 )

lokale Gleitgeschwindigkeiten

- Radialgeschwindigkeit
- Umfangsgeschwindigkeit
- Gesamtgeschwindigkeit

( ) . J

weitere Verluste

- Lagerleerlauf- und Lagerverluste »[ Wirkungsgrad ]

- Planschverluste

Abbildung 55: Berechnungsergebnisse des numerischen Berechnungsverfahrens

schrieben. Die Verifizierung erfolgte mit Ergebnisse sowohl von {max—Versuchen als auch von
Wirkungsgrad- und Verformungsmessungen der Scheiben sowie von Messungen der Lauf-

radiendanderungen {iber dem Umschlingungsbogen am An- und Abtrieb [45].

Als Ergebnis des iterativen Berechnungsverfahrens steht dem Anwender eine Vielzahl von

Berechnungsgrofien fiir jeden einzelnen stationdren Betriebspunkt zur Bewertung des Be-
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triebsverhaltens zur Verfligung. Dies sind zum einen globale und zum anderen lokale Gro-
en [Abbildung 55]. Zu den globalen Grofsen gehdren die Spreiz-, Trum- und Lagerkrafte,
sowie die Drehmomente. Lokale Ergebnisse sind die spezifischen Spreizkrifte und die
Drehmomente sowie die spezifischen Zugkrafte, die spezifischen Verlustleistungen und die
Laufradien. Ferner sind im Berechnungsprogramm Algorithmen hinterlegt, mit denen die
einzelnen Verlustanteile ermittelt werden. Dies sind die Variatorverluste, die sich aus den
Verlusten vom An- und Abtriebsscheibensatz berechnen lassen sowie die Verluste der Walz-
lager und der Einspritzschmierung. Die Verluste der Umschlingungsmittel werden noch
nicht beriicksichtigt, da die Verluste der Wiegedruckstiickkette aufgrund der Walzbewegun-
gen sehr gering sind. Fiir die Bestimmung der inneren Verluste des Schubgliederbandes soll
auf die Arbeiten von Sladek sowie von van Rooij und Schaerlaeckens verwiesen werden
[41],[31],[32],[33].

Auflerdem werden die lokalen Radial- und Umfangsgeschwindigkeiten sowie die lokalen
Gleitwinkel berechnet. Die lokalen Verformungen der Fest- und Losscheiben werden entwe-
der mittels Verformungsmatrizen oder aus FE-Berechnungen an den jeweiligen Laufradien
fiir An- und Abtrieb bestimmt, aus denen die lokalen Keilwinkel und die lokale Keilspal-

taufweitung berechnet werden.

5.2 Kontaktverhiltnisse im Umschlingungsbogen

Zur Beschreibung und Darstellung der Kontaktverhaltnisse im Umschlingungsbogen dienen
Berechnungsergebnisse fiir einen max-Versuch, die anhand des oben beschriebenen nume-
risch analytischen Berechnungsverfahrens fiir An- und Abtrieb berechnet wurden. Fiir die
Berechnungen wurde als globaler Reibwert u=0.11 fiir beide Scheibensitze verwendet. In
Abbildung 56 sind die Mess- und Berechnungsergebnisse des Wirkungsgrades, der Gesamt-
verluste und des {-Verlaufes tiber dem Antriebsmoment bis ca. 120 Nm der Variante WDK-1
aufgetragen, d.h. fiir die Berechnung wurde fiir die sekundare Anpresskraft der Wert aus
entsprechendem Cmax-Versuch verwendet [vgl. Tabelle 13]. Der gemessene {-Wert steigt bis
60 Nm Antriebsmoment anndhernd linear und anschliefend mit abnehmender Steigung wei-
ter an. Die Berechnungen, die nur bis 100 Nm durchgefiihrt werden konnten, geben den (-
Verlauf qualitativ gut wieder, aber im mittleren Bereich des Nennmomentes steigen die Ab-
weichungen zu den Messwerten. Die Gesamtverluste beinhalten die in Kapitel 5.1.1 be-
schriebenen Variator-, Lager- und Planschverluste; die berechneten Verlustleistungen liegen
unterhalb der Messergebnisse und weisen iiber dem Antriebsmoment einen anndhernd
konstanten Differenzbetrag zu den Messwerten auf. Demzufolge liegen die berechneten
Wirkungsgrade insbesondere bei kleinen Antriebsmomenten oberhalb der Messergebnisse

und bei einem Moment von iiber 100 Nm betragt die Differenz nur 1.1 %.
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Anpresskraftverhaltnis Verlustleistung Wirkungsgrad
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Abbildung 56: {max—Versuch, Verlustleistung und Wirkungsgrad;
Messung — Rechnung mit p = 0.11; WDK-11i = 2.37

In Abbildung 57 sind die Spreizkréfte fiir An- und Abtrieb {iber dem Umschlingungsbogen
bei steigendem Moment dargestellt. Die Maximalwerte der Spreizkriafte am Abtrieb sind
konstant bei ca. 23.5 kN und die Anderungen des Verlaufes bei steigendem Moment sind
gering. Hingegen steigen die Endwerte am Antrieb von ca. 21.5 kN bei einem Antriebsmo-

ment von 3 Nm auf einen Wert von 29.5 kN bei einem Antriebsmoment von ca. 100 Nm an.
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Abbildung 57: Spreizkraft am Ab- und Antrieb, WDK-1i=2.37

Die Unterschiede zwischen An- und Abtrieb sind in den Verlaufen der spezifischen Spreiz-
kraft deutlich erkennbar [Abbildung 58]. Am Abtrieb sind die Verldufe anndhernd identisch

mit steigendem Antriebsmoment.
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Abbildung 58: spezifische Spreizkraft am Ab- und Antrieb, WDK-1i=2.37

Die spezifische Spreizkraft nimmt dabei sowohl am Umschlingungsbogeneinlauf als auch
am Umschlingungsbogenauslauf um anndhernd denselben Betrag ab. Des Weiteren ver-

schiebt sich das Minimum von der Mitte des Umschlingungsbogens in Richtung Einlauf.

Im Gegensatz hierzu steigt am Antrieb die spezifische Spreizkraft am Einlauf kontinuierlich
an und am Auslauf fillt diese mit steigendem Moment ab. Insgesamt sind die Verldufe am
Antrieb aber {iber einen grofien Teil des Umschlingungsbogens auf einem hoheren Niveau
als am Abtrieb.

Die Zugkraft wird am Abtrieb {iber den Umschlingungsbogen aufgebaut und am Antriebs-
scheibensatz wieder abgebaut [Abbildung 59]. Die Endwerte am Abtrieb sind die Zugkréfte
im Lasttrum und mit den Anfangswerten am Antrieb identisch. Die Endwerte am Antrieb
entsprechen somit den Anfangswerten am Abtrieb. Die Lasttrumkréfte steigen und die Leer-

trumkrafte fallen mit steigendem Moment.

Am Abtrieb fallen die Zugkrafte bei kleinen Antriebsmomenten bis ungefahr zur Halfte des
Umschlingungsbogens ab. Mit steigendem Antriebsmoment verschiebt sich dieses Minimum

in Richtung Scheibeneinlauf. Im Gegensatz hierzu verlaufen die Zugkraftverlaufe am An-
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Abbildung 59: Zugkraftverlauf am Ab- und Antrieb, WDK-1 i =2.37
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trieb tiber dem Umschlingungsbogen auch bei steigendem Antriebsmoment monoton fal-
lend.

Infolge der beschriebenen Krifte im Umschlingungsbogen treten die in Kapitel 3.2.2 be-
schriebenen Verformungen auf, die zu Gleitbewegungen zwischen dem Umschlingungsmit-
tel und den Scheiben fiihren. Die Richtung dieser Gleitbewegungen wird durch den oben

beschriebenen Gleitwinkel y ausgedriickt.

In Abbildung 60 sind die berechneten Gleitwinkelverldufe durch Pfeile fiir die An- und Ab-
triebsseite bei der Ubersetzung i = 2.37 fiir ein Antriebsmoment von Tan =100 Nm und einen
Reibwert von p=0.11 iiber die Umschlingungsbdgen aufgetragen. Am Abtrieb iiberwiegt
eine nach innen gerichtete Gleitbewegung, die am Anfang des Umschlingungsbogens riick-
wirts gerichtet ist (3. Quadrant). Der Vektor der Gleitbewegung dreht kontinuierlich vom 3.
in den 2. Quadranten und ca. 30°, nach dem Einlauf ist y = 180°, so dass an dieser Stelle ein
rein radiales Gleiten vorliegt. Im 2. Quadranten ist die Gleitrichtung vorwarts gerichtet. In
dem Bereich zwischen 20°- 30° vor Verlassen des Umschlingungsbogens ist die Gleitrichtung
rein tangential und vorwartsgerichtet. Am Ende des Umschlingungsbogens liegt eine vor-

warts und nach aufien gerichtete Gleitbewegung vor.
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Abbildung 60: Gleitwinkelverlauf am Ab- und Antrieb, WDK-11i=2.37,

Antriebsmoment Tan =100 Nm

Am Antrieb verlaufen die Gleitbewegungen fiir diesen Betriebspunkt ausschliefilich im 3.
und 4. Quadranten. Am Einlauf ist die Bewegung dhnlich wie am Abtrieb nach innen und

riickwirts gerichtet. Nach ca. 2/3 des Umschlingungsbogens tritt im Ubergang vom 3. in den
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4. Quadranten reines tangentiales Gleiten auf und zum Auslauf hin {iberwiegt der radiale

Anteil der Gleitbewegung.

Die Gleitwinkelverldufe sind vom Moment abhingig [Abbildung 61]. Am Abtrieb tritt bei
kleinen Momenten in den ersten 30° des Umschlingungsbogens ein Plateau mit beinahe
konstantem Gleitwinkel mit einer nach innen und riickwarts gerichteter Gleitbewegung auf.
Bei steigendem Moment wird dieser Bereich kleiner und bei maximalem Moment ist der Be-
reich des konstanten Gleitwinkels nicht mehr vorhanden. Parallel erhoht sich der Bereich des
Umschlingungsbogens mit einer nach innen und vorwirts gerichteter Gleitbewegung um ca.
65° (2. Quadrant). Hingegen bleibt der Anteil am Umschlingungsbogen mit nach aufien und

vorwarts gerichteter Gleitbewegung vor dem Auslauf so gut wie konstant.

Fiir den Antrieb stellen sich die Gleitbewegungen bei steigendem Antriebsmoment anna-
hernd identisch wie in Abbildung 60 gezeigt dar. Vom Einlauf bis zu einem Umschlin-
gungswinkel von ca. 100° ist der Gleitwinkel etwa konstant bei ca. 210°. Anschlieflend erhoht
sich der Gleitwinkel und die Bewegungsrichtung dndert sich daher von einer nach innen zu
einer nach auflen gerichteten Gleitbewegung. Bei steigendem Moment reduziert sich der

anfangliche Bereich konstanten Gleitwinkels.
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Abbildung 61: Gleitwinkelverlauf am Ab- und Antrieb, WDK-11i = 2.37

In Abbildung 62 sind die zugehorigen Gleitgeschwindigkeiten in radialer und tangentialer

Richtung sowie das Gesamtgleiten fiir den beschriebenen ¢max-Versuch vorzeichenrichtig
abgebildet:

e positive Gleitgeschwindigkeit: radiales Auswandern bzw.
vorwartsgerichtete Bewegung

e negative Gleitgeschwindigkeit: radiales Einwandern bzw.
riickwértsgerichtete Bewegung

Am Abtrieb treten weder beim Radial- noch bei Umfangsgleiten Bereiche auf, in denen die

Gleitgeschwindigkeit konstant ist, dabei sind die Verdnderungen mit steigendem Moment
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beim Radialgleiten erheblich geringer als beim Umfangsgleiten. Die radialen Gleitgeschwin-

digkeiten steigen zum Auslauf deutlich an und auch die Umfangsgeschwindigkeiten errei-

chen zum Auslauf ihr Maximum.

Im Gegensatz zum Abtrieb treten am Antriebsscheibensatz die betragsmafsig hochsten Gleit-

geschwindigkeiten sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung am Scheibenein- und

—auslauf auf. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Scheibensiatzen ist, dass am Antrieb

gerade bei kleinen Antriebsmomenten Bereiche auftreten, in denen die Gesamtgleitge-

schwindigkeit anndhernd null ist.
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Abbildung 62: Gleitgeschwindigkeiten am Ab- und Antrieb, WDK-11i=2.37
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Mittels der berechneten lokalen Werte der Gleitgeschwindigkeit und der Normalkraft sowie
des vorgegebenen Reibwertes kann die lokale Verlustleistung an beiden Scheibensatzen be-
rechnet werden [Abbildung 63]. Am Abtrieb steigen die spezifischen Verluste zum Schei-
benauslauf hin aufgrund der steigenden Gleitgeschwindigkeit und der steigenden Normal-

kraft und sind lokal hoher als am Antrieb.

spez. Verluste  W/°

Abbildung 63: spez. Verluste am Ab- und Antrieb, WDK-11i = 2.37

In dem bisher beschriebenen Berechnungsverfahren wird das Coulomb’sche Reibgesetz mit
einem konstanten Reibwert {iber den Umschlingungsbogen verwendet. In Bereichen der
Umschlingungsbdgen, in denen kleine Gleitgeschwindigkeiten oder Vorzeichenwechsel der
Gleitgeschwindigkeit auftreten, kommt es zum Haften. Es sind aber keine Algorithmen in
dem Berechnungsverfahren implementiert, die eine Haftbedingung bei kleinen Gleitge-
schwindigkeiten priifen. Um numerische Instabilitdten zu vermeiden, wird eine exponentiel-
le Ansatzfunktion fiir den Reibwert verwendet, bei der der Reibwert bei kleiner werden
Gleitgeschwindigkeiten gegen Null strebt, so dass immer ein - wenn auch kleiner - Schlupf
vorhanden ist [43], [45]. In Abbildung 64 ist sowohl die Exponentialfunktion als auch der
konstante Coulomb’sche Reibwert beispielhaft fiir einen Reibwert o = 0.09 iiber der Gleitge-
schwindigkeit dargestellt. Bei einer Gleitgeschwindigkeit kleiner als 0.5 mm/s reduziert sich

der Reibwert mittels der stetigen Ansatzfunktion.
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Abbildung 64: Exponentialfunktion zur Berechnung des Reibwertes bei kleinen

Gleitgeschwindigkeiten [45]

Wie in Abbildung 62 gezeigt, treten gerade am Antrieb sehr kleine Gleitgeschwindigkeiten
(Gesamtgleiten) auf, so dass der Reibwert infolge der beschriebenen Ansatzfunktion im letz-
ten Drittel des Umschlingungsbogens deutlich abgesenkt wird [Abbildung 65]. Das Mini-
mum des Reibwerts verlagert sich bei steigendem Antriebsmoment zum Einlauf. Im Gegen-
satz dazu ist die Anpassung des Reibwertes am Abtrieb vernachlassigbar, da die Gesamt-

gleitgeschwindigkeit in keinem Betriebspunkt kleiner 20 mm/s wird.
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Abbildung 65: In der Berechnung wirksamer Reibwert am Ab- und Antrieb in Abhédngigkeit

der Lage auf dem Umschlingungsbogen
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5.3 Erweiterung des Berechnungsverfahrens

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Berechnungsergebnisse des Cmax-Versuchs zeigen
fiir den gewahlten Reibwert von u=0.11 den prinzipiellen Verlauf mit einer guten Uberein-
stimmung bei hoheren Antriebsmomenten bis 100 Nm [Abbildung 66]. Ergebnisse fiir hohe-
re Antriebsmomente liegen aufgrund numerischer Instabilititen nicht vor. Bei kleineren
Reibwerten liegt die numerisch berechnete {max-Kurve unterhalb der Messergebnisse und
fallt zu dem bei hoheren Werten ab. Beim Reibwert von u=0.10 gibt es zwar eine héhere
Uberdeckung im mittleren Drehmomentenbereich, aber einen fast konstanten Verlauf ab ca.
80 Nm. Die fiir diese Berechnungen angewendeten lokalen Reibwerte entsprechen qualitativ

den Reibwertverldufen aus Abbildung 65 und sind Anhang im Kapitel 8.2 dargestellt.
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Abbildung 66: {max; Vergleich Messung — Rechnung mit verschiedenen Reibwerten,
WDK-11i=2.37

Die in den oben beschriebenen Berechnungen verwendeten Reibwerte entsprechen auch den
mittleren Reibwerten, die Sauer in seinen Untersuchungen iiber den gesamten Ubersetzungs-
bereich ermittelt hat. In dessen Arbeit wird zwar erldutert, dass die Reibungsverhaltnisse
sowohl auf beiden Scheibensitzen unterschiedlich sind als auch dass der Reibwert von der
Position des Umschlingungsmittels im Umschlingungsbogen abhingig ist. Bei den Berech-
nungen wird ein mittlerer Reibwert von p=0.09 angewendet und der Schwerpunkt auf die
korrekte Erfassung der Verformungen von Umschlingungsmittel und Scheiben gelegt und
nicht die Berechnung mit lokalen Reibwerten [36]. Siissmuth hat in seiner Arbeit mittlere
Reibwerte mit einem Berechnungsprogramm von Dr.-Ing. O. Dittrich fiir verschiedene
Schmierstoffe am Abtriebsscheibensatz ermittelt. Die Werte liegen zwischen p=0.09 und
u=0.11[47].
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In den Arbeiten von Wang und Rhode werden u.a. die Reibwerte und die Spalthohen berech-
net und durch Messungen verifiziert, aber die globalen Verformungen der Scheiben nicht
bertiicksichtigt. Die Spalthohenverldufe zeigen am Scheibeneinlauf einen hohen Spalt, der
sich tiber dem Umschlingungsbogen abbaut. Die lokalen Reibwerte sind infolge der Fliissig-
keitsreibung am Scheibeneinlauf niedrig und steigen iiber dem Umschlingungsbogen auf-
grund der Verdrangung des Schmierstoffes und des dadurch steigenden Anteils der Fest-
korperreibung an der Gesamtreibung an. Ab einem bestimmten Umschlingungswinkel sind
sowohl der Schmierspalt als auch die lokalen Reibwerte bis zum Scheibenauslauf anndhernd
konstant [50], [30].

Carbone hat in seinen Arbeiten Reibwertmodelle sowohl fiir Verstellvorgange als auch fiir
Betriebszustinde mit konstanter Ubersetzung verwendet bzw. entwickelt. Fiir konstante
Betriebspunkte sind die Reibwerte an An- und Abtriebsseite vom Gesamtschlupf abhéangig.
Die Reibwerte sind bis zu einem Schlupf von knapp 2% fiir drei verschiedene Ubersetzungen
ermittelt worden und liegen bei einer Ubersetzung ins Langsame bei maximal p=0.09 fiir
die Abtriebsseite und bei maximal u = 0.07 fiir die Antriebsseite [4].

In Abbildung 67 sind die verschiedenen Reibungszustinde vom Ein- bis zum Auslauf des
Umschlingungsmittels prinzipiell iiber dem Umschlingungsbogen dargestellt. Die Scheiben-
oberflachen sind durch den Schmierfilm benetzt, der durch das in den Umschlingungsbogen
einlaufende Umschlingungsmittel verdrangt wird. Solange kein metallischer Kontakt zwi-
schen Scheiben und Umschlingungsmittel auftritt, liegt reine Fliissigkeitsreibung vor. Ab
dem ersten metallischen Kontakt beider Reibpartner beginnt mit steigendem Umschlin-
gungswinkel das Mischreibungsgebiet. In diesem treten sowohl Festkorper- als auch Fliis-
sigkeitsreibung auf, wobei Letztere sich nicht nur aus der Scherstromung, sondern auch aus
der EHD-Stromung zusammensetzt. Die Scherstromung tritt bei parallelem, die EHD-
Stromung bei in Bewegungsrichtung konvergierendem Schmierspalt auf. Die drei Reibungs-
anteile iiberlagern sich, wobei die Festkorperreibung im Mischreibungsgebiet einen domi-
nierenden Anteil an der Gesamtreibung hat.

Vor diesem Hintergrund soll im Folgenden ein Reibwertverlauf entwickelt und beschrieben
werden, mit dem es moglich ist, gerade bei hoheren Drehmomenten die entscheidenden
Grofien im Umschlingungsbogen genauer zu berechnen, um die Aussagefahigkeit von Simu-
lationen schon bei der Auslegung eines stufenlosen Umschlingungsgetriebes weiter verbes-

sern zu konnen.

Folgende Anforderungen werden an den verbesserten Reibwertlauf gestellt:

e Der prinzipielle Reibwertverlauf soll auf den An- und Abtriebsscheibensatz an-
gewandt werden konnen.

e Die Reibwerte von An- und Abtriebsscheibensatz sollen unterschiedlich sein

e Der Squeeze-Effekt (Fliissigkeitsverdrangung) beim Einlauf des Umschlingungs-

mittels in den Scheibenkeil soll berticksichtigt werden.
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e Der Reibwertanstieg kann belastungs- und geschwindigkeitsabhéangig sein.
Zu Vereinfachung werden folgende Annahmen getroffen:
e Im Mischreibungs- und im Fliissigkeitsreibungsgebiet wird ein konstanter Reib-
wert verwendet.

e Der Ubergang von der reinen Fliissigkeits- zur Mischreibung sei linear steigend.
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Abbildung 67: Prinzipielle Darstellung der verschiedenen Reibungszustinde
im Umschlingungsbogen

In Abbildung 68 ist der verbesserte Reibwertverlauf iiber dem Umschlingungsbogen quali-
tativ dargestellt. Der Reibwertverlauf ist in drei Bereiche eingeteilt. Am Eintritt des Um-
schlingungsmittels in die Keilscheiben hat der lokale Reibwert im Bereich der reinen Fliis-
sigkeitsreibung bis zum Umschlingungswinkel @squeeze den Wert ustart. Anschlieffend steigt
der Reibwert linear bis zum Winkel @umischreib. um Apt an und ab @wischrein. betrdgt der Reibwert
bis zum Ende des Umschlingungsbogens puviscireiv.. Eine Belastungsabhangigkeit des Reibwer-
tes kann durch eine schrittweise Reduzierung von ¢umiscreib. um A@ bei steigender Belastung

erfolgen.

Die Hohe der Reibwerte pstrt und pimischreib. sowie die Werte fiir die Winkel @squeeze konnen
zwischen Versuchsvarianten abweichen. In den folgenden Berechnungen soll die Eignung
des beschriebenen prinzipiellen Reibwertverlaufs fiir zwei untersuchte Varianten demons-
triert werden. Die Varianten WDK 1 und WDK 2 (i = 2.37) eignen sich hierfiir gut, da fiir bei-
de Varianten Messergebnisse hinsichtlich der notwendigen Anpresskraft und fiir den Dauer-
lauf vorliegen. Ein weiterer Grund ist, dass beide Varianten aufgrund unterschiedlicher
Scheibenoberfldchen in ihrem Reibverhalten sehr unterschiedlich sind und demzufolge die
Eignung des beschriebenen Reibwertverlaufes mittels deutlicher Reibwertdifferenzen zwi-

schen den Varianten verifiziert werden kann.
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Abbildung 68: neuer Reibwertverlauf fiir An- und Abtriebsscheibensatz

Des Weiteren wird bei beiden Varianten die Wiegedruckstiickkette verwendet und somit der

Einfluss des Umschlingungsmittels auf die Verifizierung ausgeschlossen.

Die Integration des neuen Reibwertverlaufs in die
Simulationsumgebung des numerisch-iterativen
Berechnungsverfahrens ist beispielhaft fiir die Ab-
triebsseite in Abbildung 69 dargestellt und gilt ana-
log auch fiir den Antrieb. An den Vorgaben am Be-
ginn und am Verlauf der Berechnung sowie an den
Abbruchkriterien dndert sich nichts (vgl. auch Ab-

bildung 54).

Die Erweiterung um die neuen Reibwertverlaufe ist
in der Losung des Differentialgleichungssystems
integriert. Bei jedem Berechnungsschritt wird fiir
einen definierten Punkt auf dem Umschlingungs-
bogen ein dazugehoriger Reibwert entsprechend
der vorgegebenen Verldufe berechnet und mit die-
sem anschlieflend eine Losung des Gleichungssys-
tems berechnet. Eine Anderung der Verlaufe inner-
halb eines Betriebspunktes erfolgt nicht, jedoch
konnen die Verldufe der Reibwerte zwischen An-
und Abtrieb unterschiedlich sein. Allerdings kon-
nen die vorgegeben Reibwertverlaufe zwischen

zwei Betriebspunkten angepasst werden.

lteration

Abtrieb

Vorgaben: F,y,,
Tz,souxsz,soms, (0 ~180°

v

A4

Losung des DGLS

FE-Rechnung
Approx. B,w

Endergebnis
Abtriebsseite

=

v

Leertrumkraft = F,
Lasttrumkraft = F,

Abbildung 69: Integration des neuen

Reibwertverlaufs
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

5.4 WDK-1 mit neuem Reibwertverlauf

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse mit dem neuen, eben beschriebenen
Reibwertverlauf und die Messergebnissen der WDK-1-Variante miteinander verglichen. Es
wird sowohl auf den {max-Versuch als auch auf den Dauerlauf eingegangen. Fiir den Ver-
gleich dienen fiir den Cmax-Versuch die spezifischen Spreizkrafte und Verluste sowie die
Gleitgeschwindigkeiten und die Gleitwinkelverldufe. Die Berechnungen fiir den Dauerlauf
basieren auf den Reibwertverlaufen, mit denen bei der vorherigen Berechnung des Cmax-
Versuchs der Betriebspunkt mit maximalem Antriebsmoment ermittelt wurde. Zur Bewer-
tung dienen hierzu das Anpresskraftverhaltnis, die Anpresskrifte, der Wirkungsgrad und

die Verlustleistung.

5.4.1 Berechnung {max Verlauf der WDK-1 mit neuem Reibwertverlauf

In Abbildung 70 ist der gemessene {max-Verlauf aus Abbildung 66 und der berechnete Cmax-
Verlauf mit dem neuen Reibwertverlauf dargestellt. Im Vergleich zu den berechneten Ergeb-
nissen mit konstanten Reibwerten gibt die berechnete Kurve gerade ab einem Antriebsmo-
ment von 60 Nm deutlich besser die gemessene Kurve wieder. Des Weiteren konnen Werte

bis zu dem Nennmoment von 120 Nm berechnet werden.
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Abbildung 70: Vergleich Messung mit neu berechnetem {max-Verlauf; WDK-1, i = 2.37

Die fiir diesen {max—Verlauf an An- und Abtriebsscheibensatz verwendeten lokalen Reibwerte
sind in Abbildung 71 dargestellt. Am Abtrieb betrdgt pstwr=0.05 und ist iiber einen Um-
schlingungsbogen von @squeeze =50 ° fiir alle Betriebspunkte konstant. Fiir die ersten 6 Be-
triebspunkte wird ein maximaler Reibwert pmischrein. =0.08 verwendet; der Anfang dieses
konstanten Bereiches beginnt kurz vor Ende des Umschlingungsbogens und wird mit stei-

gendem Moment grofier. Die {ibrigen Betriebspunkte bis zum maximalen Antriebsmoment
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

werden mit einem Reibwert pmischrein. = 0.1 berechnet, dabei wird wiederum mit steigendem
Moment der Bereich des Umschlingungsbogen mit konstantem pmischreib. grofSer. Am Abtrieb
wird dhnlich vorgegangen. Am Anfang des Umschlingungsbogens sind sowohl der Start-
reibwert als auch der Winkel @squeeze im Umschlingungsbogen konstant (ustart = 0.04, @squee-
ze = 25°). Der Reibwert umiscreib. wird in 3 Stufen von 0.06-0.11 gesteigert und der Bereich mit
konstantem pmischreib. wird ebenfalls mit steigendem Moment grofier. Wie an den Reibwerten
am Antrieb zu sehen ist, wird zur Vermeidung von numerischen Instabilitaten bei kleinen
Gleitgeschwindigkeiten der lokale Reibwert ebenfalls iiber dieselbe beschriebene exponen-
tielle Funktion reduziert [vgl. Abbildung 65]. Im Gegensatz zu den Berechnungen mit kons-
tantem Reibwert miissen durch den neuen Reibwertverlauf die Reibwerte nur bis zu einem
Antriebsmoment von ca. 75 Nm und nicht bis zum maximalen Antriebsmoment durch die-
sen Algorithmus reduziert werden. Des Weiteren verschiebt sich dieser Bereich mehr zur

Mitte des Umschlingungsbogens.

Reibwert

Abbildung 71: neue Reibwertverldufe fiir Ab- und Antrieb fiir {max Berechnung;
WDK-11i=237
Die mit diesen Reibwertverlaufen ermittelten Berechnungsergebnisse werden im Folgenden
beschrieben und mit den vorherigen Ergebnissen verglichen. Die Verldufe der spezifischen
Spreizkraft haben sich qualitativ wenig verandert [Abbildung 73]. Die Startwerte am Ab-
trieb fallen iiber den gesamten Drehmomentenbereich kontinuierlich ab. Wahrend bis zu
mittleren Belastungen die Ergebnisse jeweils ein Minimum aufweisen, geht die Spreizkraft
bei hoheren Belastungen in einen stetig steigenden Verlauf iiber. Die Werte am Auslauf sind
aufgrund des gestuften Reibwertverlaufs ebenfalls in 2 Bereiche geteilt. Die Endwerte der
neuen Losung liegen bei einem Reibwert pischreiv. = 0.1 minimal unterhalb der Werte der her-

kémmlichen Berechnung.

Unterschiede infolge der Reibwertvorgabe sind an der Antriebseite deutlicher. Zum einen
sind die Werte am Scheibeneinlauf hoher als bei konstantem Reibwert und zum anderen
sind die Minima in der Mitte des Umschlingungsbogens bei hoheren Antriebsmomenten

ausgepragter. Des Weiteren sind die Gradienten zum Scheibenauslauf hoher als bei der bis-
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

herigen Berechnung. Die relativen Maxima bei ca. 100° Umschlingungswinkel bei den ersten
acht Berechnungspunkten mit dem sprunghaften Anstieg der spezifischen Spreizkraft resul-
tieren aus geringen Gleitgeschwindigkeiten bzw. von Vorzeichenwechsel der Gleitgesch-
windigkeit und einem dabei fast zu null werdenden lokalen Reibwert (vgl. oben und im An-
hang Kapitel 8.3).

Gleitwinkel
Gleitwinkel

Abbildung 72: Gleitwinkelverlauf am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,
WDK-11i=2.37

Die Startwerte beim Scheibeneinlauf der neuen Gleitwinkelverldufe beginnen bei kleinen
Antriebsmomenten am Abtrieb auf demselben Niveau wie die vorherigen Ergebnisse
[Abbildung 72]. Ab einem mittleren Antriebsmoment fillt dieser Startgleitwinkel von 220°
auf 170° ab. Gleichzeitig steigt der Gleitwinkel zum Scheibenauslauf aufgrund der Scheiben-

verformungen an.

spez. Spreizkraft N/
Ableitung Spreizkraft N/°

Abbildung 73: spezifische Spreizkraft am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,

WDK-11i=2.37
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

Die lokalen Verluste im Umschlingungsbogen sind fiir An- und Abtrieb geringer als bei der
ersten Berechnung [Abbildung 74]. Die Maximalwerte der spezifischen Verluste am Abtrieb
sind dabei um 2 W/° geringer. Am Antrieb betrdgt die Differenz am Scheibeneinlauf ca.
1 W/° und am Scheibenauslauf sind die Ergebnisse beider Berechnungen in gleicher Grofien-
ordnung. In die Verlustberechnung gehen die lokalen Grofien der Gleitgeschwindigkeit, der
Normalkraft und des Reibwertes ein und bei reduzierten Startreibwerten hat dies auch di-

rekt Einfluss auf die berechneten lokalen Verlustleistungen.
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Abbildung 74: spez. Verluste am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,
WDK-11i=2.37
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

5.4.2 Berechnung des Dauerlaufs der WDK-1 mit neuem Reibwertverlauf

In Abbildung 75 und Abbildung 76 sind die Mess- und Berechnungsergebnisse sowohl des
Anpresskraftverhaltnisses ( als auch der Anpresskréfte vom An- und Abtrieb tiber die Ver-
suchszeit von iiber 65 h des Versuches WDK-1 aufgetragen [vgl. Kap. 4.5.2]. Fiir alle der {iber
780 Betriebspunkte dieses Versuchslaufes wird der Reibwertverlauf verwendet, mit dem im

oben beschriebenen {maxVersuch der Betriebspunkt bei maximalem Tan berechnet wurde.
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Abbildung 75: Vergleich Anpresskraftverhiltnis ; Messung — Rechnung
mit neuem Reibwertverlauf, WDK-11i=2.37

Die gemessene (-Kurve steigt iiber der Versuchsdauer kontinuierlich an und die Berech-
nungsergebnisse liegen fiir die erste Halfte der Versuchsdauer tiber den Messwerten. Da dies
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Abbildung 76: Vergleich Anpresskrifte; Messung — Rechnung mit neuem
Reibwertverlauf, WDK-1 i =2.37
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

auch fiir den letzten Betriebspunkt der berechneten {max Kurve der Fall ist, kann eine gute
Ubereinstimmung festgestellt werden. Die Differenz der Berechnungs- zu den Versuchser-
gebnissen liegt zu Beginn bei ca. 2.5%. Fiir die zweite Halfte der Versuchszeit liegen beide
Kurven teilweise iibereinander. Dieser Verlauf spiegelt sich vor allem in den Anpresskraften
des Antriebs wider, da beim Berechnungsverfahren die vorgegebenen Anpresskrifte fiir den
Abtriebsscheibensatz als Abbruchkriterium der Iteration dienen [vgl. Kap. 5.1.1 bzw. Abbil-
dung 54]. Weil am Antrieb der Vergleich der berechneten Trumkrafte zwischen Ab- und
Antriebsscheibensatz das Abbruchkriterium darstellt, spiegelt sich die Qualitdt der Reib-
wertverldufe sowohl fiir den An- als auch fiir Abtriebsscheibensatz in den Berechnungser-
gebnisse der Anpresskrafte des Antriebs wider. Die anfangliche Abweichung zwischen Mes-
sung und Rechnung bei der Anpresskraft am Antrieb von ca. 0.8 kN reduziert sich und liegt

im letzten Drittel der Versuchsdauer bei annahernd null.

Die berechneten Wirkungsgrade liegen im Durschnitt bei 96.7 % und 0.8% tiber den gemes-
senen Wirkungsgraden und bei der Verlustleistung liegen die berechneten Werten bei ca.
0.63 kW und somit ca. 0.15 kW unterhalb der Messwerte [Abbildung 77 und Abbildung 78].
Die Vergleiche der Wirkungsgrade und der Verlustleistung zeigen im Gegensatz zum An-
presskraftverlauf { nahezu konstante Verldufe der Mess-und Berechnungsergebnisse iiber

der Versuchsdauer.
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Abbildung 77: Vergleich Verlustleistung; Messung — Rechnung mit
neuem Reibwertverlauf, WDK-1i=2.37

Der Anteil der Verluste am Antrieb an den Gesamtverlusten ist aufgrund des kleineren Lauf-
radius und der damit geringeren Verformungen im Umschlingungsbogen deutlich geringer
als am Abtrieb. Daher haben Veranderungen der Anpresskraft am Antrieb bei der Uberset-
zung i=2.37 einen geringeren Einfluss auf den Wirkungsgrad. Der Einfluss des Abtriebs-

scheibensatzes ist 2.5-3-mal hoher als der des Antriebsscheibensatzes.
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Abbildung 78: Vergleich Wirkungsgrad; Messung — Rechnung mit
neuem Reibwertverlauf, WDK-1 i = 2.37
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5 Erweiterung des numerisch-iterativen Berechnungsverfahrens

5.5 WDK-2 mit neuem Reibwertverlauf

Die Eignung des neuen Reibwertverlaufs auch fiir beschichtete Varianten mit einem deutlich
unterschiedlichen Reibungsverhalten zu Stahl-Stahl-Paarungen soll anhand der Messdaten
der Variante WDK-2 dargestellt werden. Es wird gezeigt, dass durch gedanderte Parameter
des Reibwertverlaufes im Vergleich zu der Variante WDK-1 sowohl der {max-Versuch als

auch die Ergebnisse des Dauerlaufes gut abgebildet werden konnen.

5.5.1 Berechnung {max Verlauf der WDK-2 mit neuem Reibwertverlauf

Der Versuch zur Bestimmung des Anpresskraftbedarfs fiir die Variante WDK-2 wurde bis zu
einem Antriebsmoment von 104 Nm durchgefiihrt. Die resultierenden {-Werte liegen zwi-
schen 0.9 und 1.2. Der berechnete (-Verlauf mit dem neuen Reibwertverlauf liegt bis dahin
geringfiigig dariiber [Abbildung 79]. Zum Vergleich ist in dem Diagramm ebenfalls ein C-
Verlauf dargestellt, der mit herkémmlichen Reibwertvorgaben von p=0.11 berechnet wur-
de. Diese Kurve liegt in dem gemessenen Bereich deutlich iiber diesen Werten und fallt ab
einem Antriebsmoment von 90 Nm kontinuierlich ab. Die zugehorigen Reibwertverldufe
sind im Anhang abgebildet [Abbildung 96, Kap. 8.4].
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Abbildung 79: Vergleich Messung mit neu berechnetem Cmax-Verlauf; WDK-2, i = 2.37

Die fiir diese Berechnungen verwendeten neuen Reibwertverldufe unterscheiden sich gege-
niiber denen der Variante WDK-1 sowohl in den Reibwertbetrdgen als auch in dem Anstieg
zwischen Startreibwert und Mischreibungsreibwert [Abbildung 80]. Die Startreibwerte pstart
der WDK-2 betragen fiir den Antrieb pstart=0.11 und fiir den Abtrieb pstart =0.09 und sind
daher um 0.04 bzw. 0.07 erhoht im Vergleich zu den Startreibwerten der Variante WDK-1.
Der Bereich des Umschlingungsbogens mit konstantem Startreibwert ist mit @squeeze = 25° nur
halb so hoch. Des Weiteren erfolgt der Anstieg von pstart auf pimischreiv. innerhalb eines kleineren
Intervalls des Umschlingungsbogens und wird im Gegensatz zur WDK-1-Variante nicht

lastabhangig verdandert. Die Werte fiir pischreiv. betragen am Antrieb 0.12 und am Abtrieb
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0.11. Am Abtrieb betragt die Spannweite 0.09-0.11 fiir die Berechnung des gemessenen (-

Verlaufs bis 104 Nm. Der verkiirzte Einlaufbereich in Verbindung mit héheren Startreibwer-

Reibwert

Abbildung 80: neue Reibwertverldufe fiir An- und Abtrieb fiir {max Berechnung;
WDK-2i=2.37

ten Usqueeze und der schnellere Anstieg auf jeweils pmischrein. kann mit der hohen Porositét der
Beschichtung begriindet werden, durch die sowohl die Bildung eines geschlossenen
Schmierfilms auf der Scheibenoberfldche verhindert als auch die Verdrangung des Schmier-

films aus dem Kontakt beschleunigt wird [vgl. Kap. 3.4].
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Abbildung 81: spez. Spreizkraft am Ab- und Antrieb mit herkommlichem Reibwertver-
lauf,
WDK-2i=2.37

Auf Basis dieser Reibwertverlaufe muss fiir den Dauerlauf, der mit einem Antriebsdrehmo-
ment von Tan=120 Nm durchgefiihrt wurde, ein Reibwertverlauf festgelegt werden, mit
dem eine Anpresskraft am Antrieb von 22.3 kN und folglich ein Anpresskraftverhaltnis von
€ =1.25 erzielt werden kann [vgl. Abbildung 32]. Es hat sich gezeigt, dass durch eine geringe

Erhohung des Wertes pumischreib. am Abtrieb um 0.01 auf 0.12 ausreichend ist, um diese not-
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wendigen Werte zu erreichen. Das Anpresskraftverhaltnis, das mit den konstanten Reibwer-

ten berechnet wurde, hat bei dem Antriebsmoment nur einen Wert von £ = 1.157.

Die Unterschiede in den Reibwerten fithren zu Verdanderungen in den Verldufen, die am
deutlichsten wiederum am Antrieb zu erkennen sind. Beim Vergleich der spezifischen
Spreizkrifte mit neuem und herkdmmlichem Reibwertverlauf sind die Berechnungsergeb-
nisse am Antrieb zwar anndhernd identisch, aber sowohl die Veranderungen tiber dem Um-
schlingungsbogen als auch die Endwerte unterscheiden sich deutlich [Abbildung 81 und
Abbildung 82]. Am Abtrieb treten hauptsachlich Veranderungen im Bereich der niedrigeren
Startreibwerte und des Ubergangsbereichs bis zum Ende von ¢wmishen auf, die zu geringen

Verdanderungen der weiteren Verldufe fiihren.

Diese Veranderungen zwischen den beiden Berechnungsergebnissen der Spreizkraft insbe-
sondere am Antrieb liegen zwischen 3 und 9 %, was ebenfalls Einfluss auf die berechneten

Werte der Laufradien, der Gleitgeschwindigkeiten in radialer und tangentialer Richtung, der

Gleitwinkel sowie der lokalen Verluste hat.

250
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150

spez. Spreizkraft N/°

Abbildung 82: spez. Spreizkraft am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,
WDK-2i=2.37

Die lokalen Gleitgeschwindigkeiten weisen fiir den Abtrieb iiber einen grofien Teil des Um-
schlingungsbogens eine radial einwarts gerichtete Gleitbewegung auf, die zwischen 50° und
100° auf dem Umschlingungsbogen ein Minimum der Gleitgeschwindigkeiten haben [s. An-
hang Abbildung 92]. Die Maxima liegen abhangig vom Drehmoment zwischen 25 - 40 mm/s.
Zum Auslauf verandert die radiale Gleitbewegung ihre Richtung in eine auswartsgerichtete
und erreicht Gleitgeschwindigkeiten von iiber 40 mm/s. Auf der Antriebsseite fallen die ra-
dialen Gleitgeschwindigkeiten iiber 2/3 des Umschlingungsbogens ab. Bei kleineren Ant-
riebsmomenten kommt die radiale Gleitbewegung fiir einen kleinen Winkelbereich anna-
hernd zum Stillstand und zum Scheibenauslauf steigen diese auf Werte von ca. 20-40 mm/s

an. Die tangentialen Gleitbewegungen sind bei kleineren Antriebsmomenten zu Beginn
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riickwérts gerichtet, bei steigenden Momenten und Umschlingungswinkel wandeln sie sich
in eine vorwarts gerichtete Bewegung mit jeweiligem Maximum am Scheibenauslauf mit
Geschwindigkeiten zwischen 40 und tiber 100 mm/s. Hingegen ist die Gleitbewegung auf
der Antriebsseite fiir die berechneten Antriebsmomente eine rein riickwarts gerichtete Be-
wegung mit maximalen Geschwindigkeiten an den Scheibenein- und —auslaufen sowie mit
jeweils einem Bereich in der Mitte des Umschlingungsbogens, in dem die Gleitgeschwindig-

keit nahe null ist.

Bei der Uberlagerung der beiden Gleitgeschwindigkeitsanteile zeigt sich, dass auf der Ab-
triebsseite in keinem Bereich des Umschlingungsbogens die Gesamtgleitgeschwindigkeit zu
null bzw. anndhernd zu null wird. Im Gegensatz hierzu treten am Antrieb gerade bei kleinen
Antriebsmomenten im mittleren Bereich des Umschlingungsbogens Bereiche auf, in denen
die Gesamtgleitgeschwindigkeit fast zu null wird. Der Vergleich der Gleitgeschwindigkeiten
zwischen der Variante mit der neuen Reibwertvorgabe [vgl. Abbildung 80] und der her-
kommlichen Reibwertvorgabe mit pivergave = 0.11 zeigt qualitativ dhnliche Verldufe, die sich

aber in den Betragen unterscheiden [vgl. Abbildung 93].

Der Vergleich der spezifischen Verluste zeigt ebenfalls qualitativ identische Verlaufe zwi-
schen den Ergebnissen der beiden unterschiedlichen Reibwertvorgaben [Abbildung 83 und
Abbildung 97]. Quantitativ sind die jeweiligen Differenzen der lokalen Verluste am Abtrieb
bis auf die Bereiche nach dem Scheibeneinlauf und vor dem Scheibenauslauf gering. Auf-
grund der geanderten Spreizkrafte und der unterschiedlichen lokalen Reibwerte sind die
Differenzen am Antrieb deutlich hoher. Insgesamt liegen die Verluste jeweils fiir An- und

Abtrieb der Cmax-Berechnung unter den Berechnungsergebnissen mit der herkémmlichen
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Abbildung 83: spez. Verluste am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,
WDK-2i=2.37

Reibwertvorgabe und unterhalb der Messergebnisse. Dies wird im folgenden Kapitel beim

Vergleich der Dauerlaufergebnisse mit den Berechnungsergebnissen ebenso deutlich.
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5.5.2 Berechnung des Dauerlaufs der WDK-2 mit neuem Reibwertverlauf

Der {-Wert der Variante WDK-2 liegt zu Beginn bei { =1.25 und zum Ende des Dauerlaufs
hat sich ein Wert von { =1.27 eingestellt [Abbildung 84]. Die Berechnungsergebnisse der 208
gemessenen Betriebspunkte, die mit den oben beschriebenen neuen Reibwertverlaufen be-
rechnet worden sind, liegen ebenfalls auf einem Niveau von { =1.25. Der leichte Anstieg des
C-Verlaufs ab 13h Versuchsdauer wird durch die Simulation nicht erfasst, da hierfiir die

Reibwertverlaufe fiir An- und Abtriebsseite variiert werden miissten.
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Abbildung 84: Vergleich Anpresskraftverhiltnis {; Messung — Rechnung

mit neuem Reibwertverlauf, WDK-2 i = 2.37

Die Anpresskrifte werden analog zur Variante WDK-1 fiir die beschichtete Variante berech-
net. Die maximale Abweichung zwischen Mess- und Berechnungswert betragt 3.7 %

[Abbildung 85]. Die Anpresskrifte der Variante WDK-2 sind deutlich geringer als bei der
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Abbildung 85: Vergleich Anpresskrifte; Messung — Rechnung mit neuem
Reibwertverlauf, WDK-2 i = 2.37
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Variante WDK-1. Am Abtrieb betrdgt die Differenz iiber 7 kN und an der Antriebsseite iiber
6 kN. Trotz dieser Differenz der Anpresskrifte und der damit verbundenen geringeren Ver-
formungen, die zu geringeren Verlusten fiihren, liegen die gemessenen Verlustleistungen
beider Varianten in gleicher Gréflenordnung zwischen 0.7 und 0.85 kW [Abbildung 87].
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Abbildung 86: Vergleich Wirkungsgrad; Messung — Rechnung mit
neuem Reibwertverlauf, WDK-2 i =2.37

Die hoheren Verluste der Variante WDK-2 werden durch die aufgrund erhShten Verschlei-
3es gednderte Kontaktgeometrie zwischen Wiegedruckstiicken und Scheiben verursacht. Der
Punktkontakt hat sich zu einem Linienkontakt verandert und verursacht somit hohere Ver-
luste. Des Weiteren werden durch den Linienkontakt die Abwalzbewegungen der Wiege-
druckstiicke gestort und auf diese Weise die inneren Verluste der Kette erhocht [vgl.

Kap.4.6.]. Da die inneren Verluste der Wiegedruckstiickkette bei unbeschichteten Scheiben
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Abbildung 87: Vergleich Verlustleistung; Messung — Rechnung mit
neuem Reibwertverlauf, WDK-2 i =2.37
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vernachlassigbar gering sind, werden diese im Simulationsprogramm nicht berticksichtigt
und daher liegen die berechneten Verluste bei der Variante WDK-1 im Mittel bei 0.62 kW
und bei der Variante WDK-2 aufgrund der geringeren Anpresskrafte bei 0.55 kW.

Die geringen inneren Verluste fithren zu einem rechnerisch hoheren Wirkungsgrad, der im
Mittel iiber allen berechneten Betriebspunkten bei 97.1 % liegt und somit 1% iiber den ge-
messenen Werten [Abbildung 86].

5.6 Bewertung der Reibwertvorgabe fiir das Berechnungsverfahren

Die bisherigen Berechnungsmodelle basieren bzgl. des Reibwertes entweder auf konstanten
Reibwerten iiber dem Umschlingungsbogen oder auf schlupfabhdngigen Reibwerten. Die
Ergebnisse mit diesen Ansdtzen sind hinsichtlich der Wirkungsgradberechnung gut und mit
ausreichend hoher Anzahl experimenteller Ergebnisse verifiziert [45], [34], [35]. Differenzen
zu Messergebnissen dieser Ansdtze bestehen in der Berechnung der Anpresskrifte. Dies
zeigt sich, wie oben dargestellt, in den Berechnungen der {max-Kurven mit verschiedenen
Reibwerten. Die Ergebnisse konnen zwar qualitativ den {-Verlauf gut abbilden. Aber nur fiir
eine geringe Anzahl von einzelnen Betriebspunkten der {max-Kurven konnten auch quantita-
tiv sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Des Weiteren kann mit konstanten Reibwerten nicht

der gesamte Momentenbereich bis Tnenn berechnet werden.

Mit dem neuen beschriebenen Reibwertverlauf, mit dem die Umschlingungsbdgen an beiden
Scheibensitzen in drei Bereiche eingeteilt und lastabhangig variiert werden, kann prinzipiell
gezeigt werden, dass die Messwerte, insbesondere die Anpresskréfte, wesentlich besser ab-
gebildet werden konnen. Die Abweichungen zu den Messwerten der {max-Kurven sind ge-
ringer. Dariiber hinaus konnen Ergebnisse bis zum Nennmoment berechnet werden. Wie die
Resultate der Dauerlaufversuche zeigen, treten iiber die Versuchsdauer Veranderungen der
Messwerte auf. Sind diese Veranderungen bekannt, so kann im Berechnungsprogramm ein
Algorithmus implementiert werden, mit dem diese zeitlichen Verdanderungen in den Reib-

wertverldufen abgebildet werden und der dariiber hinaus auch lastabhidngig sein kann.

Auch wenn die Anpresskréfte in den beiden beschriebenen Fallen gut mit den Messergebnis-
sen tibereinstimmen, so sind die Differenzen im Vergleich der Wirkungsgrade bzw. der Ver-
lustleistung doch hoher. Dies kann bedeuten, dass entweder nicht alle Verlustanteile vom
Berechnungsprogramm erfasst werden, oder dass lokale Verluste infolge der Gleitbewegun-
gen zwischen Umschlingungsmittel und Scheiben durch die vorgegebenen lokalen Reibwer-
te quantitativ nicht in voller Hohe wiedergegeben werden. Das kann durch Variation der

Reibwerte pumischreibbzw. pstart sowie der Winkel optimiert werden.

Die entwickelte und verifizierte prinzipielle Moglichkeit der Reibwertvorgabe kann fiir an-
dere Drehzahlbereiche, Ubersetzungen und Belastungen angepasst werden. Die fiir den neu-

en vorgestellten Reibwertverlauf verwendeten Reibwerte fiir pmischreib. liegen in der Grofien-
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ordnung, die u.a. von Sauer ermittelt wurden [36]. Die Werte fiir psart und den Ubergangsbe-
reich auf pmischreib. sind qualitativ von den Ergebnissen von Wang und Rhode abgeleitet und
wurden an den beschriebenen Reibwertverlauf angepasst. Zur quantitativen Bestimmung
von pswrt und des Ubergangsbereiches wurde jeweils fiir beide beschriebenen WDK-Vari-
anten in mehreren Berechnungen die relevanten Werte des neuen Reibwertverlaufes variiert,
bis eine hohe Ubereinstimmung mit den gemessenen Ergebnissen erzielt werden konnte.
Eine explizite Berechnung der Reibwerte ist in dem verwendeten numerisch iterativen Be-

rechnungsprogramm nicht enthalten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde zum einen die Eignung von Oberflachenbeschichtungen
auf das Reib- und VerschleifSverhalten von stufenlosen Umschlingungsgetrieben untersucht,
zum anderen ein bestehendes numerisch iteratives Simulationsprogramm um einen neuen

Reibwertansatz erweitert und dieser anhand von Messergebnissen verifiziert.

Die Leistungsiibertragung zwischen zwei Kegelscheibenpaaren und dem Umschlingung-
smittel erfolgt {iber Kraftschluss. Das Reibwertverhalten hat eine hohe Bedeutung fiir die
Funktion stufenloser Umschlingungsgetriebe, weil die notwendige Anpresskraft von der
Hohe des Reibwertes abhdngig ist. Ist der Reibwert zu gering steigt der notwendige An-
presskraftbedarf, was zu erhéhten Verformungen und so zu héheren Verlusten im Variator
sowie zu grofieren Leistungsaufnahme des Anpresssystems fiihrt. Bei weiter steigendem

Schlupf kommt es zum Durchrutschen und zur Zerstérung des Getriebes.

Fiir die experimentellen Untersuchungen des Reib- und Verschleifiverhaltens wurden meh-
rere unterschiedliche Beschichtungen, die jede fiir sich in tribologisch hoch beanspruchten
Anwendungen eingesetzt werden, ausgewahlt und die Kegelscheiben mit diesen beschichtet.
Es handelte sich dabei um PVD-Beschichtungen und eine Flammspritzbeschichtung. Bei den
PVD-Beschichtungen wurden eine WC/C-, eine CrN- sowie eine TiAIN-Beschichtung mit
einer WC/C Deckschicht ausgewahlt, bei der Flammspitzbeschichtung eine CrC-NiCr-
Beschichtung.

Fiir die Beurteilung der unterschiedlichen Beschichtungen wurden Bauteiluntersuchungen
sowohl mit unbeschichteten als mit beschichteten Scheiben vorgenommen. Die unbeschichte-
ten Varianten dienten hierbei als Referenz hinsichtlich des Reib- und Verschleifiverhaltens.
Die Umschlingungsmittel entsprachen dem Serienstand. Die Hohe des notwendigen An-
presskraftbedarfes wurde fiir jede Variante mit einem Cmax-Versuch ermittelt. Die so ermittel-

ten Anpresskrafte wurden fiir die anschlieflenden Dauerldaufe verwendet.

Beim Vergleich der notwendigen Anpresskrifte zeigten sich sowohl deutliche Unterschiede
im Reibverhalten der Beschichtungen untereinander als auch zu den Referenzergebnissen
der unbeschichteten Varianten. Die sehr offenporige Flammspritzbeschichtung benétigt ca.
25% weniger Anpresskraft als die unbeschichtete Variante. Im Gegensatz hierzu benétigt die
CrN-Beschichtung tiber 30% mehr Anpresskraft bei gleichen Betriebsparametern. Die iibri-

gen Ergebnisse liegen zwischen diesen Extrema.

Deutliche Unterschiede sind bei den Dauerldufen und entsprechend auch im Reibwertver-
halten aufgetreten. Es gab Dauerverlaufe mit hohen Schwankungen im Anpresskraftverhalt-
nis, wie bei der WC/C-Beschichtung, Verldaufe mit einer kontinuierlichen Abnahme sowie
Zunahme. Das Verschleifsverhalten der Beschichtungen bzw. der unbeschichteten Kegel-

scheiben sowie der Umschlingungsmittel war ebenfalls sehr unterschiedlich. Es kam zu Fres-
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serscheinungen, zu Graufleckigkeit an den unbeschichteten Kegelscheiben und zu Abtrag
und Abplatzungen bei den Beschichtungen. Bei einigen Beschichtungen trat ein sehr hoher
Verschleifs an den Flanken der Umschlingungsmittel auf, der einen vorzeitigen Versuchsab-

bruch notwendig machte.

Folglich sind nach heutigem Stand die eingesetzten Beschichtungen trotz einzelner Vorteile
gegeniiber unbeschichteter Oberflachen nicht fiir den tribologisch hochbeanspruchten Kon-
takt in Umschlingungsgetrieben geeignet. Im Fokus der Weiterentwicklung sollte das Ver-

schleifverhalten stehen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein erweitertes Reibwertmodell entwickelt und anhand
der experimentellen Ergebnisse der Anpresskraft- und Dauerlaufversuche verifiziert. Die
bisherigen Reibwertmodelle verwenden einen konstanten Reibwert iiber dem gesamten Um-
schlingungsbogen an beiden Scheibensitzen. Bei dem neuen Reibwertmodell wird der Um-
schlingungsbogen in drei Bereiche eingeteilt, in denen der Reibwert jeweils unterschiedlich
ist. Am Scheibeneinlauf wird aufgrund des Squeezeeffektes ein geringer Reibwert verwen-
det. In einem Ubergangsbereich steigt dieser linear auf einen Endreibwert an. Die Werte des
Start- und Endreibwertes sind von der Beschichtung abhingig und die Lange des Ubergang-
sbereiches kann lastabhdngig variieren. Ferner wird der neue Reibwertansatz an An- und
Abtriebsscheibensatz mit unterschiedlichen Werten verwendet. Der Vergleich zwischen Be-
rechnungsergebnissen mit dem neuen Ansatz und Messergebnissen der Anpresskraftversu-
che zeigt eine hohe Ubereinstimmung, die mit dem herkémmlichen konstanten Reibwert

nicht erreicht wird.

Der Abgleich zwischen Messung- und Rechnung mit dem neuen Reibwertansatz wurde bis-
her nur fiir eine Antriebsdrehzahl und eine Ubersetzung vorgenommen. Hier ist als nachster
Schritt zu priifen, ob dieses Reibwertmodell auch fiir andere Ubersetzungen und Antriebs-
drehzahlen eingesetzt werden kann. Ein Abgleich fand bisher nur fiir die Wiegedruckstiick-
kette statt, die inneren Bandverluste des Schubgliederbandes wurde bisher nicht beriicksich-
tigt. Mit einer Erweiterung um ein solches Berechnungsmodell in Verbindung mit dem neu-
en Reibwertmodell zwischen Umschlingungsmittel und Scheiben kénnten Schubgliederban-

der ebenfalls komplett berechnet werden.
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8 Anhang

8 Anhang

8.1 Messergebnisse der Scheibenoberflichen

SGB-1 unbeschichtet KenngroRe Ra R, Rok Ru R Mg, Mg
pm um um pm um % %
Versuchsbeginn 0,211 1,816 0,197 0,395 0,634 9,22% | 87,03%
Festscheibe Versuchsende 0,148 1,253 0,124 0,302 1,253 0,124 | 83,60%
Antrieb Veranderung -30% -31% -37% -24% -35% -28% -4%
Versuchsbeginn 0,288 2,426 0,291 0,556 0,794 8,59% | 83,12%
Losscheibe Versuchsende 0,216 1,625 0,119 0,467 1,625 0,119 | 85,19%
Veranderung -25% -33% -59% -16% -19% -43% 2%
Versuchsbeginn 0,262 2,080 0,225 0,467 0,784 8,50% | 86,25%
Festscheibe Versuchsende 0,178 1,518 0,126 0,391 1,518 0,126 | 85,08%
Abtrieb Veranderung -32% -27% -44% -16% -36% -8% -1%
Versuchsbeginn 0,229 1,796 0,170 0,425 0,702 6,29% | 86,41%
Losscheibe Versuchsende 0,179 1,509 0,105 0,419 1,509 0,105 | 82,02%
Veranderung -22% -16% -38% -1% -34% -5% -5%
Tabelle 25: SGB-1 unbeschichtet - nan = 3000 min-! und i = 0.47
SGB-2 WC/C KenngroRe Ra R, Rei Ru Ri Mg, Mg,
um um pm um um % %
Versuchsbeginn 0,291 2,252 0,245 0,485 0,919 7,45% | 87,34%
Festscheibe Versuchsende 0,067 1,142 0,044 0,326 1,142 0,044 | 83,56%
Antrieb Veranderung -77% -49% -82% -33% -87% 46% -4%
Versuchsbeginn 0,298 2,536 0,267 0,507 0,909 8,88% | 86,91%
Losscheibe Versuchsende 0,110 1,309 0,052 0,441 1,309 0,052 | 78,79%
Veranderung -63% -48% -81% -13% -81% -4% -9%
Versuchsbeginn 0,229 2,155 0,266 0,373 0,691 8,25% | 86,78%
Festscheibe Versuchsende 0,154 1,634 0,106 0,374 1,634 0,106 | 84,55%
Abtrieb Verénderung -33% -24% -60% 0% -39% -19% -3%
Versuchsbeginn 0,368 2,745 0,304 0,650 1,127 8,06% | 86,54%
Losscheibe Versuchsende 0,236 2,088 0,097 0,743 2,088 0,097 | 76,77%
Veranderung -36% -24% -68% 14% -62% -24% -11%
Tabelle 26: SGB-2 WC/C - nan = 3000 min! und i = 0.47
SGB-3 WC/C KenngroRe Ra R, Rk Ru R May | Meo
pm pm um um pm % %
Versuchsbeginn 0,290 2,443 0,305 0,420 0,897 9,97% | 88,43%
Festscheibe Versuchsende 0,161 1,555 0,069 0,481 1,555 0,069 | 80,07%
Antrieb Veranderung -45% -36% -77% 15% -60% -48% -9%
Versuchsbeginn 0,275 2,324 0,279 0,448 0,831 8,84% | 86,71%
Losscheibe Versuchsende 0,163 1,355 0,478 1,355 0,056 | 80,54%
Veranderung -41% -42% -80% 7% -55% -42% -7%
Versuchsbeginn 0,206 1,816 0,224 0,425 0,627 8,04% | 87,09%
Festscheibe Versuchsende 0,139 1,280 0,058 0,404 1,280 0,058 | 78,44%
Abtrieb Veranderung -33% -30% -74% -5% -53% -27% -10%
Versuchsbeginn 0,379 2,886 0,319 0,629 1,153 7,27% | 86,76%
Losscheibe Versuchsende 0,261 2,071 0,097 0,302 2,071 0,097 | 75,81%
Veranderung -31% -28% -70% 1% -54% -33% -13%

Tabelle 27: SGB-3 WC/C - nan = 1500 min-1 und i = 2.37

115




8 Anhang

SGB-4 TiAIN-WC/C KenngroRe Ra R, Rex Ry Ri Mz, Mg
um um um pm um % %

Neuzustand 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64

Festscheibe Versuchsende 0,16 1,69 0,18 0,66 0,21 8,87 74,66

Antrieb Veranderung -75% -71% -83% -23% -89% -18% -17%
Neuzustand 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64

Losscheibe Versuchsende 0,09 1,35 0,04 0,42 0,12 6,37 78,35
Verdanderung -86% -77% -96% -51% -94% -41% -13%

Neuzustand 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78

Festscheibe Versuchsende 0,11 1,61 0,20 0,66 0,28 3,90 74,66

Abtrieb Verédnderung -85% -69% -717% 66% -88% -54% -16%
Neuzustand 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78

Losscheibe Versuchsende 0,12 1,56 0,06 0,51 0,19 5,89 80,28
Veranderung -84% -70% -93% -52% -92% -30% -10%

Tabelle 28: SGB-4 TiAIN + WC/C - nax = 1500 min-! und i = 2.37

SGB-5 TiAIN-WC/C KenngréRe Ra R, Rox Ru R Mey Mz
pm um um um um % %
nach 1. Versuch 0,16 1,69 0,18 0,66 0,21 8,87 74,66
Festscheibe Versuchsende 0,08 1,01 0,04 0,25 0,16 4,34 80,77
Antrieb Veranderung -52% -40% -80% -62% -22% -51% 8%
nach 1. Versuch 0,09 1,35 0,04 0,42 0,12 6,37 78,35
Losscheibe Versuchsende 0,08 1,21 0,05 0,30 0,16 6,97 80,84
Veranderung -15% -11% 17% -29% 36% 9% 3%
nach 1. Versuch 0,11 1,61 0,20 0,66 0,28 3,90 74,66
Festscheibe Versuchsende 0,14 1,76 0,27 0,56 0,20 14,63 77,99
Abtrieb Veranderung 30% 10% 35% -16% -29% 275% 4%
nach 1. Versuch 0,12 1,56 0,06 0,51 0,19 5,89 80,28
Losscheibe Versuchsende 0,09 1,35 0,19 0,28 0,18 13,96 88,45
Veranderung -28% -13% 211% -45% -5% 137% 10%

Tabelle 29: SGB-5 TiAIN + WC/C - nax = 1500 min?! und i = 2.37

WDK-1 unbeschichtet KenngroRe Ra R, Rog Ry Ry Mg, Mg

pm um pm pm pm % %

Versuchsbeginn 0,24 1,88 0,32 0,39 0,72 8,14 86,90

Festscheibe Versuchsende 0,10 0,73 0,14 0,21 0,26 8,70 81,50

Veranderung -58% -61% -56% -46% -64% 7% -6%

Antrieb -
Versuchsbeginn 0,27 1,85 0,24 0,42 0,83 7,96 85,86
Losscheibe Versuchsende 0,13 0,72 0,15 0,24 0,29 8,42 84,92
Veranderung -52% -61% -38% -43% -65% 6% -1%
Versuchsbeginn 0,29 2,00 0,40 0,41 0,93 8,32 89,48
Festscheibe Versuchsende 0,11 0,85 0,11 0,26 0,29 7,05 86,05
Abtrieb Veranderung -62% -58% -73% -37% -69% -15% -4%

Versuchsbeginn 0,27 1,94 0,40 0,42 0,77 10,67 85,86

Losscheibe Versuchsende 0,08 0,49 0,07 0,24 0,19 10,23 84,92

Veranderung -70% -75% -83% -43% -75% -4% -1%

Tabelle 30: WDK-1 unbeschichtet - nan = 1500 min-! und i = 2.37
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WDK-2 CrC/NiCr KenngroRe Ra R, Rok Ruk Ri Mg, Mg
um pm um um pm % %
Versuchsbeginn 4,13 24,58 8,12 5,89 11,91 13,84 90,46
Festscheibe Versuchsende 0,88 6,97 0,58 4,03 1,24 10,41 73,94
Antrieb Veradnderung -79% -71% -93% -32% -91% -25% -18%
Versuchsbeginn 4,17 27,33 11,29 3,16 13,49 9,71 91,66
Losscheibe Versuchsende 0,77 6,54 0,44 4,89 1,01 7,34 70,22
Veranderung -82% -76% -96% 55% -93% -24% -23%
Versuchsbeginn 4,05 23,52 8,26 3,95 13,15 10,47 90,38
Festscheibe Versuchsende 1,16 7,76 0,51 4,09 1,70 6,15 84,51
Abtrieb Verdnderung -71% -67% -94% 4% -87% -41% -6%
Versuchsbeginn 4,60 26,13 11,15 7,08 13,10 13,71 88,73
Losscheibe Versuchsende 1,55 9,57 0,43 5,03 2,58 5,55 91,65
Veranderung -66% -63% -96% -29% -80% -60% 3%
Tabelle 31: WDK-1 CrC/NiCr - nan = 1500 min! und i =2.37
WDK-3 CrN + a-C:H KenngréRe Ra R, Rex Ry Ri Mz, Mg
pm um um pm um % %
Versuchsbeginn 0,26 2,40 0,46 0,39 0,78 12,24 89,67
Festscheibe Versuchsende 0,18 1,16 0,20 0,24 0,57 8,68 87,22
Antrieb Veranderung -44% -107% | -130% -63% -37% -41% -3%
Versuchsbeginn 0,25 2,23 0,41 0,33 0,75 12,30 90,28
Losscheibe Versuchsende 0,17 1,21 0,16 0,76 0,57 7,07 88,56
Verédnderung -47% -84% -156% 57% -32% -74% -2%
Versuchsbeginn 0,38 3,08 0,51 0,37 1,22 9,60 90,34
Festscheibe Versuchsende 0,24 1,79 0,12 0,51 0,66 5,82 83,20
Abtrieb Verédnderung -58% -72% -325% 27% -85% -65% -9%
Versuchsbeginn 0,33 2,88 0,63 0,39 1,02 10,97 90,14
Losscheibe Versuchsende 0,19 1,40 0,20 0,37 0,55 7,54 85,12
Veranderung -74% -106% -215% -5% -85% -45% -6%
Tabelle 32: WDK-3 CrN - nanx = 1500 min! und i = 2.37
WDK-4 TiAIN-WC/C KenngréRe Ra R, Rk Ry R Mg, Mgy
pm um um pm um % %
Versuchsbeginn 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64
Festscheibe Versuchsende 0,14 1,47 0,085 0,535 0,29 8,905 79,5
Antrieb Veranderung -78% -75% -92% -38% -85% -18% -11%
Versuchsbeginn 0,65 5,90 1,08 0,86 1,99 10,82 89,64
Losscheibe Versuchsende 0,17 1,577 0,327 0,346 0,42 13,457 91,49
Veranderung -74% -73% -70% -60% -79% 24% 2%
Versuchsbeginn 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78
Festscheibe Versuchsende 0,153 1,027 0,223 0,2 0,39 11,653 84,25
Abtrieb Veranderung -79% -80% -74% -81% -84% 39% -5%
Versuchsbeginn 0,73 5,13 0,87 1,06 2,39 8,40 88,78
Losscheibe Versuchsende 0,18 15 0,237 0,45 0,467 | 11,307 | 89,14
Verdnderung -75% -71% -73% -58% -80% 35% 0%

Tabelle 33: WDK-3 TiAIN + WC/C - na~ = 1500 min! und i = 2.37
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8.2 Reibwertverldufe fiir (-Berechnung

In den folgenden Abbildungen sind die lokalen Reibwertverldufe fiir die {max-Berechnung
aus Kapitel 5.2 dargestellt. Die Berechnungen wurden am An- und Abtrieb mit der gleichen
Reibwertvorgabe berechnet. Die Abweichungen von den Vorgaben resultieren aus notwen-

digen Anpassungen des Reibwerts bei lokal niedrigen Gleitgeschwindigkeiten.

0.071
0.07
0.069

0.068

Reibwert
Reibwert

o
o
]
2

0.066
100

250
200

150 °
S\N'\\’\V\e\

100
e
0o s

0.102
. 0.1
0.098
£ 0.096

W

3 0.094
[0)
& 0.002

0.09
150

Abbildung 89: Fiir {max Kurve benutzte Reibwerte am Ab- und Antrieb mit pivorgabe = 0.10
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8.3 Berechnungsergebnisse fiir WDK-1 mit neuem Reibwertverlauf

Gleitgeschwindigkeiten:
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Abbildung 90: Gleitgeschwindigkeiten am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,
WDK-11i=2.37
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Zugkraftverlauf:
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Abbildung 91: Zugkraftverlauf am Ab- und Antriebmit neuem Reibwertverlauf,
WDK-11i=2.37
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.

8.4 Berechnungsergebnisse fiir WDK-2 mit neuem Reibwertverlauf
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Abbildung 92: Gleitgeschwindigkeiten am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,

WDK-2i=237
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0.11 auf

Gleitgeschwindigkeiten der WDK-2-Variante mit einer Reibwertvorgabe von p

beiden Scheibensdtzen und einer sekundare Anpresskraft S2=17.5 kN:
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Gleitgeschwindigkeiten am Ab- und Antrieb mit pvorgave = 0.11,
WDK-2i=2.37

Abbildung 93
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Zugkraftverlauf:
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Abbildung 94: Zugkraftverlauf am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,
WDK-21i=2.37
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Abbildung 95: Gleitwinkelverlauf am Ab- und Antrieb mit neuem Reibwertverlauf,

WDK-2i=2.37
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Reibwerte fiir die Berechnung der WDK-2-Variante mit einer Reibwertvorgabe von p =0.11

auf beiden Scheibensatzen und einer sekundare Anpresskraft S2=17.5 kN:
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Abbildung 96: Fiir {max Kurve benutzte Reibwerte am Ab- und Antrieb mit pvorgave = 0.11,
WDK-2, i=2.37
Lokale Verluste:
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Abbildung 97: spez. Verluste Ab- und Antrieb mit pvorgabe = 0.11,

WDK-2, i= 2.37
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