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Abstract

Marcus Spreckels:

Einfluss der Temperaturverteilung auf das tribologische Verhalten
von Synchronisierungen

Eine wesentliche Baugruppe von handgeschalteten Fahrzeuggetrieben ist die Sperrsynchro-
nisierung. Aufgabe einer Synchronisierung ist es, die Differenzdrehzahl zwischen Welle und
Losrad beim Schaltvorgang durch Reibung abzubauen, bevor die formschliissige Verbindung
hergestellt wird. Fiir eine einwandfreie Funktion ist ein ausreichend hoher Reibwert in den
Reibflichen erforderlich. Das Reibungs- und Verschlei3verhalten einer Synchronisierung bei
unterschiedlichen Beanspruchungen wird in der Praxis auf Priifstinden oder durch Fahrzeug-
versuche ermittelt. Eine optimale Auslegung des Systems hinsichtlich der Forderung nach
ausreichender Funktion und Lebensdauer auf der einen sowie geringem Bauraum, Gewicht
und Kosten auf der anderen Seite ist mit erheblichem Priifaufwand verbunden.

Nach dem bisherigen Erkenntnisstand aus verschiedenen experimentellen Untersuchungen
kann in den meisten Fédllen die Temperatur als maf3gebliche Einflussgrofie auf das Reibungs-
und Verschlei3verhalten identifiziert werden. Ziel dieser Arbeit war es daher, die Aus-
wirkungen der Beanspruchungsgréflen einer Synchronisierung auf die Temperatur im Kontakt
rechnerisch zu ermitteln und einen Zusammenhang zwischen dem experimentell ermittelten
tribologischen Verhalten und der Temperatur herzustellen.

Daher wurde das thermische Verhalten einer Synchronisierung mit Hilfe einer Modell-
rechnung auf Basis der Finite Elemente Methode analysiert. Ein Ergebnis der Rechnung ist
die zeitliche und ortliche Verteilung der Temperatur in der Kontaktflidche.

Aussagen zum tribologischen Verhalten einer Synchronisierung mit Molybdén-Stahl
Reibpaarung bei unterschiedlichen Beanspruchungen wurden durch umfangreiche Priifstands-
versuche gewonnen. Das Reibungs- und Verschleif3verhalten dieser Paarung ist geprégt durch
eine dauerhafte Reibwert- und VerschleiBhochlage, eine dauerhafte Tieflage ohne messbaren
VerschleiB oder eine anfingliche Hochlage mit einem Ubergang zur Tieflage im
Versuchsverlauf.

Mithilfe der Simulationsrechnung konnte eine Begriindung fiir das charakteristische Verhalten
gegeben werden, die darauf beruht, dass fiir ein Verhalten der Tieflage ein Grenzwert der
Reibflichentemperatur nicht {iberschritten werden darf. Unter bestimmten Randbedingungen
korrelierte das damit vorhergesagte tribologische Verhalten sehr gut mit den Versuchs-
ergebnissen.

Eine Berechnung der Reibflichentemperaturen soll insbesondere eine Beurteilung der Bean-
spruchungen hinsichtlich ihrer thermischen oder allgemein tribologischen Wirkung, eine
praxisgerechtere Lebensdauerabschitzung, eine Substitution von Priifstandsversuchen durch
Simulationsrechnungen und somit letztendlich eine Verringerung des Entwicklungsaufwandes
ermoglichen.



Abstract
Marcus Spreckels:

Influence of temperature distribution on the tribological performance
of automotive synchronizers

An essential component of a manually operated vehicle transmission is the synchronizer.
Synchronizers have the task of minimizing the speed difference between the shifted gearwheel
and the shaft by means of frictional torque before engaging the gear. Proper operation requires
a sufficiently high coefficient of friction. It is common practice to investigate the friction and
wear behaviour under various loading conditions on test rigs or in vehicle tests. An optimised
design of the system with regard to appropriate function and durability on the one hand as
well as low cost, low mass and compact over-all dimensions on the other hand requires
extensive testing.

According to the present state of knowledge, derived from numerous experimental
investigations, temperature can be attributed the most significant influence on tribological
performance. Therefore, the purpose of this work was to investigate the influence of various
loading conditions on contact temperature and to establish a relation between temperature and
tribological performance.

The Finite Element Method was applied to simulate the thermal behaviour of a synchronizing
system depending on different operating conditions. A result of this simulation is the spatial
and time-dependent temperature distribution in the area of contact.

Characteristics of the tribological performance of a molybdenum coated synchromesh ring in
contact with a steel cone were derived from extensive experimental investigations.
Significantly different friction and wear patterns can be distinguished. At heavy loading
conditions the coefficient of friction is quite high and continuously severe wear occurs; light
operating conditions result in a low friction coefficient, whilst no more wear is observed.
Between those two extremes an indifferent regime exists, in which both patterns of tribological
behaviour occur.

A reason for this characteristic behaviour of the system described here was found by means of
the Finite Element simulation. Apparently, the friction and wear pattern depends on the
temperature in the contact area; for mild wear and low friction coefficients the contact
temperature must not exceed a critical value. Within limits the predicted tribological
behaviour and the test results are in good agreement.

The calculation of the temperature in the contact area provides a basis for a classification of
the load conditions in terms of their thermal and tribological effect, a practically applicable
estimation of service life and a design procedure based on numerical simulation rather than on
testing. Thus, a reduction of development efforts will be possible.
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Eg&?ﬁ:{ Einheit = Bezeichnung
a m?/s Temperaturleitfahigkeit
Ay mm? nominelle Kontaktflache
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c J/(kg-K)  spezifische Warmekapazitit
dy mm Reibdurchmesser Schiebemuffe — Schaltgabel
dy mm mittlerer Durchmesser der Dachschrigen der Sperrverzahnung
dy mm™ Anzahl der Kontaktpunkte pro Flacheneinheit
dy mm Nenndurchmesser der Synchronisierung (wirksamer
Reibdurchmesser der Kegelreibflache)
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F N Axialkraft
F, N Nennwert der Axialkraft
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e Exponent der Pressung
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J kgm? Massentragheitsmoment
n, 1/min Anfangsdrehzahl
N — Schaltungszahl
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1 Einleitung

Trotz neuer Entwicklungen auf dem Gebiet der automatischen Fahrzeuggetriebe und hier
insbesondere der stufenlos verstellbaren Getriebe ist das konventionelle Handschaltgetriebe
sowohl im Pkw- als auch im Nkw-Bereich gegenwirtig die verbreitetste Bauform im
europdischen Fahrzeugmarkt. Eine wesentliche Baugruppe von handgeschalteten Stufen-
getrieben ist die Sperrsynchronisierung, die fiir einen komfortablen und stérungsfreien Ablauf
des Schaltungsvorganges sorgen soll. Aber auch die im Augenblick in der Entwicklung
befindlichen Getriebekonzepte, wie Doppelkupplungsgetriebe oder eine Automatisierung
herkdmmlicher Stufengetriebe, erfordern weiterhin den Einsatz von Synchronisierungen.

Abbildung 1 zeigt ein konventionelles fiinfgédngiges Stufengetriebe in Vorgelegebauweise fiir
den Hinterachsantrieb. Prinzipbedingt besteht eine Drehzahldifferenz zwischen der Welle und
dem zu schaltenden Losrad entsprechend dem Ubersetzungssprung des Gangwechsels. Die
Sperrsynchronisierung sorgt fiir einen kraftschliissigen Drehzahlangleich zwischen Zahnrad
und Welle vor dem Aufbau einer formschliissigen Verbindung.

Neben der Grundforderung nach Funktionssicherheit unter allen Einsatzbedingungen und
einer ausreichenden Lebensdauer erginzen weitere Forderungen nach hohem Schaltkomfort,
hoher Leistungsfahigkeit, Vertraglichkeit mit anderen Getriebekomponenten, geringem Bau-
raum und Gewicht sowie geringen Kosten das Anforderungsprofil (Abbildung 2). Die sich

Abbildung 1: Pkw-Handschaltgetriebe fiir Hinterachsantrieb (ZF S 5-31)
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Synchronisierung
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Abbildung 2: Anforderungsprofil und Einflussgrofen von Synchronisierungen

fortwihrend dndernden Randbedingungen und der Kostendruck erfordern eine stindige
Weiterentwicklung insbesondere durch den Einsatz neuer Werkstoffe, Schmierstoffe und
Fertigungstechnologien. Die Automatisierung des Schaltvorganges durch Aktoren verbunden
mit einer Reduzierung der Schaltzeiten fiihrt beispielsweise zu einem Anstieg der Bean-
spruchung, das heifit die Forderung nach hoher Leistungsfahigkeit einer Synchronisierung
gewinnt an Bedeutung, wihrend die Frage des Schaltkomforts in den Hintergrund riickt.

Die konstruktive Auslegung des komplexen tribologischen Systems ,,Synchronisierung® ist
von einer Vielzahl unterschiedlichster Faktoren abhédngig. Neben den Eigenschaften des
Werkstoffes und der Makro- bzw. Mikrogeometrie der Reibflichen spielen die Eigenschaften
des Schmierstoffes und die Beanspruchungsbedingungen eine entscheidende Rolle. Die
Geometrie sowie die Werkstoff- und Schmierstoffeigenschaften kénnen entsprechend den
Bediirfnissen gezielt ausgewihlt werden. Dagegen hingt die Beanspruchung in erster Linie
vom Fahrer bzw. vom Schaltkennfeld bei automatisierten Getrieben und vom Streckenprofil
ab.

Die Beanspruchbarkeit des tribologischen Systems wird in der Praxis auf Verschleil3-
priifstinden oder Komponentenpriifstinden ermittelt. Eine optimale Auslegung des Systems
hinsichtlich der Forderung nach ausreichender Funktions- und Lebensdauer auf der einen
Seite sowie geringen Bauraum, Gewicht und Kosten auf der anderen Seite ist mit erheblichem
Priifaufwand, der eine entscheidenden Teil der Entwicklungskosten verursacht, verbunden.

Daher wurden von LOSCHE [38] grundlegende Untersuchungen zum Einfluss der beiden Bean-
spruchungsgroflen Gleitgeschwindigkeit und Flachenpressung auf das tribologische Verhalten
durchgefiihrt und ein Verfahren zur rechnerischen Lebensdauerabschétzung erarbeitet. Ein
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wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass die Temperatur als mogliche ent-
scheidende Einflussgrofle erkannt wurde und sich ein Modell zur VerschleiBberechnung
basierend auf der Reibarbeit und einem Temperaturansatz anbietet. Diese sowie andere
Untersuchungen zeigten bereits, dass neben Pressung und Gleitgeschwindigkeit auch andere
Beanspruchungsparameter einen direkten oder indirekten Einfluss auf die Betriebs-
bedingungen und somit auf das Funktions- und Lebensdauerverhalten von Synchronisierungen
haben konnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist zum einen, die von LOSCHE aufgestellten Hypothesen insbesondere
hinsichtlich des Temperatureinflusses zu iiberpriifen und zu untermauern. Zum anderen sollen
weitere Beanspruchungsgrof3en, die im realen Fahrbetrieb eine Rolle spielen, mit einbezogen
werden. Es geht dabei im Wesentlichen um die Schalthiufigkeit, die Oltemperatur, das zu
synchronisierende Massentragheitsmoment und der Schaltkraftverlauf.

Die Arbeit gliedert sich in einen experimentellen und einen theoretischen Teil. Die
experimentellen Untersuchungen wurden auf den Universal-Reibflaichenpriifstinden des
Instituts fiir Maschinenelemente, Konstruktionstechnik und Tribologie durchgefiihrt. Durch
gezielte Variation wurden die Auswirkungen der oben genannten Einflussgrofen auf das
tribologische Verhalten sowohl bei konstanter als auch bei Kollektivbeanspruchung ermittelt.
Parallel wurden theoretische Betrachtungen auf der Grundlage eines FE—Modells zur
Simulation der thermischen Belastung durchgefiihrt, mit dem Ziel, den Einfluss der
Beanspruchungsgroflen auf thermische GroB3en zuriickzufiihren und anhand dieser GroBen das
tribologische Verhalten zu bewerten. Dies soll insbesondere eine Beurteilung der realen
Beanspruchungen hinsichtlich ihrer thermischen oder allgemein tribologischen Wirkung, eine
praxisgerechtere Lebensdauerabschitzung, eine Substitution von Priifstandsversuchen durch
Modellrechnungen und somit letztendlich eine Verringerung des Priifaufwandes ermoglichen.

Ein vielfach angestrebtes Ziel, die Entwicklung neuer Systeme ohne Priifstandsversuche, wird
jedoch auch in naher Zukunft nicht moglich sein, da ein umfassendes Verstindnis aller
wirkenden SystemgrofSen und Wechselwirkungen nicht absehbar ist. Theoretische Modelle
konnen aber hilfreich sein, den qualitativen und quantitativen Einfluss einzelner Gréfen des
Gesamtsystems zu erkennen und die Ergebnisse weniger Versuche auf andere
Betriebsbedingungen und Neuentwicklungen zu iibertragen.
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2 Stand der Technik

Dieser Abschnitt gibt zunichst einen Uberblick iiber die allgemein anerkannten Vorstellungen
beziiglich Reibung und Verschleill sowie die Grundbegriffe der Tribologie, anschlieend wird
der aktuelle Kenntnisstand zum tribologischen System ,,Synchronisierung* dargestellt.

2.1 Grundbegriffe der Tribologie

Verschleifl ist nach DIN 50320 definiert als ,,der fortschreitende Materialverlust aus der
Oberfldche eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, das heil3t
Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkorpers®. Die
Beanspruchung der Oberflache des festen Korpers durch Kontakt mit einem Gegenkdrper
unter Relativbewegung wird als tribologische Beanspruchung bezeichnet. Im Unterschied zu
den Festigkeitseigenschaften wie Zug- oder Druckfestigkeit, die als stoffbezogene
Werkstoffkenngréf3en angesehen werden, resultiert der unter tribologischen Beanspruchungen
auftretende Verschleil aus dem Zusammenwirken aller am Verschlei3vorgang beteiligten
Elemente und kann nur durch systembezogene VerschleiBkenngroflen beschrieben werden.
Abbildung 3 zeigt schematisch ein tribologisches System.

Die Struktur eines tribologischen Systems ist gekennzeichnet durch die am VerschleiBvorgang
beteiligten Elemente sowie ihre tribologisch relevanten Eigenschaften und Wechsel-
wirkungen. Voraussetzung flir das Auftreten von Verschleilerscheinungen ist das Einwirken
einer Beanspruchung auf die Struktur des Systems. Das Verschleiflbild ist gekennzeichnet
durch die Verschleilerscheinungsform, die vom wirkenden VerschleiBmechanismus abhéngig
ist, und die Verschleil—Messgrofe, die den Materialabtrag quantifiziert.

Beanspruchungskollektiv

Struktur des tribologischen Systems

I 1
| |
I I
| |
I I
| @ @ 1 Grundkorper !
' >’® '-<' 2 Gegenkorper |
! 3 Zwischenstoff |
I ©) 4 Umgebungsmedium !
1

Verschleiferscheinungsform | VerschleiR-MessgroRe
(Oberflachenveranderungen) (Materialabtrag)

Verschleillkenngrofen

Abbildung 3: Aufbau eines tribologischen Systems [12]
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2.1.1 Beanspruchungsgrofien

Die charakteristischen Merkmale einer Beanspruchung sind die Bewegungsform und der
zeitliche Bewegungsablauf sowie die technisch-physikalischen Beanspruchungsparameter.

Alle Bewegungsformen konnen auf die Elementar-Bewegungsformen — Gleiten, Rollen,
StoBen, Stromen — oder deren Uberlagerung zuriickgefiihrt werden. Der zeitliche Ablauf kann
kontinuierlich, oszillierend oder intermittierend sein. Die technisch-physikalischen
Beanspruchungsparameter eines VerschleiBvorganges sind die Normalkraft, die Relativ-
geschwindigkeit, die Temperatur und die Beanspruchungsdauer.

Ein Beanspruchungskollektiv setzt sich aus mehreren Beanspruchungen zusammen, die sich
durch mindestens ein Merkmal voneinander unterscheiden. Da die Bewegungsform und der
Bewegungsablauf in den meisten Fillen durch die konstruktive Ausfiihrung und die Funktion
des Systems vorgegeben sind, liegen die Unterschiede vor allem in den Beanspruchungs-
parametern.

2.1.2 VerschleiBkenngrofien

Der in einem tribologischen System aufgrund der Beanspruchung auftretende Verschleif3 lasst
sich durch systemspezifische VerschleiBkenngrofen beschreiben. Die VerschleiBkenngroflen
gliedern sich in VerschleiB—Messgroflen und Verschleiflerscheinungsform.

Die Verschleil—Messgroflen sind ein direktes oder indirektes Kennzeichen fiir die Gestalt-
oder Massenidnderung eines Korpers durch Verschleil. Zu beachten ist, dass Verschleif3—
MessgroBBen keine Werkstoff- sondern Systemkenngréflen darstellen und eine Angabe von
Zahlenwerten fiir diese MessgroBen nur in Verbindung mit den Merkmalen des
Beanspruchungskollektivs und der Struktur des tribologischen Systems sinnvoll ist. Nach
DIN 50321 wird zwischen direkten, bezogenen und indirekten MessgroBen unterschieden.

Die Gestalt- oder Massendnderung eines verschleilenden Korpers kann durch direkte Mess-
groBBen angegeben werden. Eine direkte VerschleiB—Messgrofe ist zum Beispiel der
Verschleiflbetrag als Maf3 fiir die Léngen-, Flichen-, Volumen- oder Masseninderung des
verschleilenden Korpers.

Die bezogenen VerschleiB—Messgroflen beschreiben die Abhédngigkeit des Verschleiflbetrages
von einer BezugsgroBe. Sie konnen durch die mathematische Ableitung des Verschleil3-
betrages nach der Bezugsgrofe ermittelt werden. Da der VerschleiBverlauf im allgemeinen
nicht linear ist, sollte das Intervall der Bezugsgro3e angegeben werden, fiir den der ermittelte
Zahlenwert gilt. Ubliche BezugsgrdBen sind die Beanspruchungsdauer, der Beanspruchungs-
weg oder der Durchsatz.

Die Dauer der Beanspruchung, in der ein tribologisches System durch Verschleifl seine
Funktionsfahigkeit verliert, oder die Durchsatzmenge, die zum Ausfall eines Bauteiles fiihrt,
sind den indirekten VerschleiB—Messgroflen zuzuordnen.
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Die Messung von direkten VerschleiB—Messgroflen ist zu empfehlen, wenn es hauptséchlich
auf den Zustand des VerschleiBkorpers nach Unterbrechung oder Beendigung der
Beanspruchung ankommt. Sollen Aussagen iiber den VerschleiBverlauf gemacht werden, ist
die Erfassung von bezogenen GroBen aufschlussreich. Indirekte MessgroBen kommen zum
Einsatz, falls die Erfassung von direkten GroéB3en einen nicht tragbaren Aufwand erfordert oder
den Versuchsablauf stort. Diese Messgroflen werden ebenfalls verwendet, wenn lediglich die
verschleilbedingte Abnahme der Funktionstiichtigkeit von Interesse ist.

2.1.3 Verschleilerscheinungsform

Die auftretenden Verschleilerscheinungsformen sind abhéngig vom wirkenden Verschleif3-
mechanismus. Adhdsion ist eine Mikrokaltverschweiung durch Bildung atomarer Bindungen
nach dem Durchbrechen schiitzender Oberfldchenschichten infolge lokaler hoher Pressungen
an einzelnen Rauheitserhebungen. Da diese Stellen unter Umsténden eine hohere Festigkeit
als der Grundwerkstoff aufweisen, kann es bei der Trennung dieser Verbindungen zur Bildung
von neuen Grenzflichen kommen. Der VerschleiBmechanismus Adhédsion lédsst sich verein-
facht durch eine Abfolge von Einzelprozessen beschreiben. Diese Einzelprozesse sind die
Deformation kontaktierender Rauheitserhebungen unter den wirkenden lokalen Normal- und
Tangentialspannungen, die Zerstérung von Oberfldchendeckschichten, die Bildung adhésiver
Grenzflachenverbindungen in Abhédngigkeit von der chemischen Natur der Kontaktpartner,
die Zerstorung von Grenzflichenverbindungen und Materialiibertrag, die Modifikation
iibertragender Materialfragmente (z. B. Verfestigung) und letztendlich die Abtrennung
ibertragender Materialfragmente in Form von VerschleiB3partikeln [10].

Die Ritzung und Mikrozerspanung des Grundkorpers bedingt durch einen hirteren und
raueren Gegenkorper oder harte Partikel im Zwischenstoff wird als Abrasion bezeichnet.
Abrasiver Verschleill kann durch einen oder mehrere iiberlagerte Teilprozesse — Bildung von
starken plastischen Verformungen und Aufwerfungen an den Furchungsrandern, Werkstoff-
ermiidungsprozesse mit Materialabtrag, Mikrospanen sowie Rissbildung und -ausbreitung —
hervorgerufen werden.

Die Oberflidchenzerriittung ist gekennzeichnet durch Ermiidung, Rissbildung, Risswachstum
und Abtrennen von Werkstoffpartikeln. Durch zyklisch wechselnde Normal- und Tangential-
kréfte, die in und unterhalb der kontaktierenden Grenzfldchenbereiche stindig wechselnde
Zug- und Druckspannungen bewirken, kommt es zu einer Schadensakkumulation in Form von
Versetzungsbewegungen und Versetzungsstaus. Ein Anriss entsteht schlieBlich durch die
Vereinigung mehrerer Versetzungen. Die lokalen hohen Spannungen an der Rissspitze fiihren
zu einem Risswachstum, bis bei einer kritischen Risslidnge ein Verschlei3partikel abgetrennt
wird. Dieser VerschleiBmechanismus ist hauptsdchlich bei der Wilzbeanspruchung in den
Oberflichenbereichen von Grund- und Gegenkorper wirksam, wo sich aufgrund der Linien-
oder Punktberiihrung hohe Pressungen ergeben.



2 Stand der Technik 7

Als tribochemische Reaktion werden chemische Prozesse bezeichnet, die die Eigenschaften
der dulleren Grenzschichten des Systems verdndern und durch dissipierte Reibungsenergie
aktiviert werden. Die entstechenden Reaktionsprodukte bilden Bereiche, die mechanische
Spannungen hdufig nur begrenzt abbauen koénnen und beim Erreichen eines kritischen
Zustandes sprode ausbrechen. Neben der VerschleiBerhohung kann es aber auch zu einer
VerschleiBreduzierung kommen. Eine VerschleiBminderung tritt vor allem dann auf, wenn die
Reaktionsschichten einen direkten metallischen Kontakt der Reibpartner mit schwerem
adhésiven Verschleill verhindern [10].

2.2 Tribologisches System ,,Synchronisierung*

Synchronisierungen sind ein unverzichtbarer Bestandteil von modernen, automatisierten oder
handgeschalteten Fahrzeuggetrieben. Durch sie wird ein komfortabler und stérungsfreier
Schaltvorgang gewéhrleistet, was zu Anfang der Entwicklung von Kfz—Schaltgetrieben vom
Geschick des Fahrers beim ,,Zwischengas‘ geben abhing.

Stufenschaltgetriebe sind so ausgefiihrt, dass sich die Laufverzahnungen der einzelnen Génge,
auch wenn sie nicht an der Leistungsiibertragung beteiligt sind, stindig im Eingriff befinden.
Dabei ist ein Zahnrad fest mit der Welle verbunden, wéahrend das zugehorige Losrad zunichst
frei auf der Welle rotieren kann. Der Leistungsfluss wird hergestellt, in dem das jeweilige
Losrad iiber eine Zahnkupplung mit der Welle verbunden wird. Aufgrund der unter-
schiedlichen Ubersetzungen ergibt sich bei einem Gangwechsel zwangsldufig eine
Drehzahldifferenz zwischen zu schaltendem Losrad und Welle. Die Aufgabe einer Sperr-
synchronisierung besteht darin, diese Drehzahldifferenz abzubauen und bis zum Synchronlauf
den Aufbau der formschliissigen Verbindung zu verhindern. Beim Hochschalten miissen die
motorseitigen Getriebeelemente verzogert, beim Herunterschalten beschleunigt werden.

Das Funktionsverhalten der Synchronisierung hingt entscheidend von der optimalen
Abstimmung des kompletten Systems mit seiner Geometrie, der verwendeten Werkstoft-
paarung und dem Schmierstoff auf die zu erwartenden Betriebsbedingungen ab.

2.2.1 Bauformen

Im Laufe der Entwicklung sind eine Vielzahl verschiedenartiger, konstruktiver Varianten von
Synchronisierungen entstanden. Thr priméres Unterscheidungsmerkmal ist die Ausfiihrung mit
bzw. ohne Sperreinrichtung, die ein Einriicken der Kupplungsverzahnung vor Erreichen des
Gleichlaufs verhindern soll. In aktuellen Getrieben werden ausschlieflich Systeme mit
Sperrmechanismus eingesetzt. Weitere Unterscheidungsmerkmale sind die Geometrie und die
Anzahl der Reibelemente sowie deren rdumliche Lage beziiglich der Sperreinrichtung.

Als gebriuchlichste Bauform in der Praxis hat sich die Sperrsynchronisierung nach dem
System BORG-WARNER (Abbildung 4) teilweise mit geringfligigen Abwandlungen
durchgesetzt. Die charakteristischen Konstruktionsmerkmale dieser Bauform sind eine konus-
formige Reibfliche zwischen dem Synchronkonus (2), der mit dem Gangrad (1) verbunden
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Abbildung 4: Sperrsynchronisierung System Borg-Warner [37]

ist, und dem Synchronring (3), der iiber den Kupplungskorper (4) mit der Welle in
Verbindung steht, sowie eine abgeschrigte Sperrverzahnung am Synchronring. Die
formschliissige Verbindung wird {iber die Verzahnung der Schiebemuffe und die
Kupplungsverzahnung des Synchronkonus hergestellt. Im Zuge steigender Leistungsdichte
von Getrieben werden im zunehmenden Mafle auch Synchronisierungen mit zwei oder drei

Reibfldchen eingesetzt.

Der Ablauf des Synchronisationsvorganges ldsst sich in mehrere Phasen unterteilen
(Abbildung 5):

1. Durch die Schaltkraft bewegt sich die Schiebemuffe (8) mitsamt der federbelasteten Druck-
stiicke (7) in die Richtung des zu schaltenden Gangrades. Nach Uberwindung aller Schalt-
spiele werden die Konusfldchen von Synchronring (3) und Synchronkonus (2) durch die
Druckstiicke aufeinandergepresst. Der Synchronring wird im Kupplungskorper (4) durch
das Reibmoment 7r im Rahmen des tangentialen Spieles verdreht. Die Verzahnung von
Ring und Schiebemuffe sind nun um eine halbe Verzahnungsbreite gegeneinander
verschoben. Diesen Vorgang nennt man Vorsynchronisation.

2. Ist die Schaltkraft groBer als die Vorsynchronisationskraft, die abhingig von der
Vorspannung der Druckfeder (5) ist, bewegt sich die Schiebemuffe weiter, bis die Sperr-
verzahnung am Synchronring und die Verzahnung der Schiebemuffe aufeinandertreffen.
Solange das Sperrmoment 7%, resultierend aus der Reibung zwischen den Konusflichen,
grofer ist als das sich aufgrund der Dachschrigenwinkel an der Verzahnung einstellende
Riickstellmoment 77, findet keine weitere axiale Verschiebung der Schiebemuffe statt. Die
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Abbildung 5: Ablauf eines Synchronisationsvorgangs beim Hochschalten mit
Synchronisiereinrichtung auf der Antriebswelle [33]

motorseitigen Getriebeelemente werden durch das Reibmoment beschleunigt bzw.
verzogert. Es findet die Hauptsynchronisation statt.

Bei Gleichlauf von Synchronring und Synchronkonus wird das Sperrmoment 7x =~ 0. Das
Riickstellmoment 7, bewirkt nun eine Verdrehung des Synchronringes bis sich jeweils
Zahn und Zahnliicke gegentiberstehen. Die Verzahnung der Schiebemuffe rutscht durch die
Sperrverzahnung des Synchronringes

Die Verzahnung der Schiebemuffe gleitet mit den Dachschrigen auf der Kupplungs-
verzahnung am Synchronkonus ab und verdreht den Kupplungskorper mitsamt Synchron-
ring und Schiebemuffe bis Zahn und Zahnliicke gegeniiberstehen.

Die formschliissige Verbindung zwischen Abtriebswelle und Losrad wird hergestellt.

Eine Storung im Funktionsablauf macht sich durch ein ,ratschendes” Gerdusch, wenn die

Verzahnung der Schiebemuffe unter Differenzdrehzahl in die Kupplungsverzahnung einfédelt,

bemerkbar.

2.2.2 Ausfallmechanismen

Eine einwandfreie Funktion der Sperrsynchronisierung ist nur gewéhrleistet, wenn das

Sperrmoment in der Reibflache groBer als das Riickstellmoment an der Sperrverzahnung ist,

solange eine Differenzdrehzahl besteht. Das Sperrmoment 7x berechnet sich aus dem
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wirksamen Durchmesser der Reibfliche dy, dem halben Kegelwinkel B, der Axialkraft Fx
und dem Reibwert in der Reibfldche p.

Ty =Fax-d—N-.L 2.1)
2 sinf

Das Riickstellmoment 77 ist neben der Axialkraft eine Funktion des Dachschrigenwinkels vy,
des mittleren Dachschragendurchmessers dp und des Reibwertes an den Dachschrigen pp.

d cos%—uD'sin%
T,=F, -—=2-. 22
4 ax 2 ,Y ,Y ( )

sin—+uW, -CoS—
o THp 0%

Wird die Sperrbedingung 7Tr > T verletzt, kommt es zu einem vorzeitigen Durchrutschen der
Schiebemuffe. Der Ausfall einer Synchronisierung kann auf drei Ursachen zuriickgefiihrt
werden:

¢ Axialverschleif3: Der Reibkontakt erfolgt bedingt durch Verschleifl an Synchronring
und/oder Synchronkonus nach dem Aufzehren der Verschlei3reserve nicht mehr
ausschlieBlich an den Konusfldchen, sondern in zunehmenden Malle an den planen
Flanschfldchen. Die Verstirkung der Axialkraft iiber den Winkel der Konusflachen entfillt,
folglich nimmt auch das Reibmoment ab.

e Reibwertabfall: Der Reibwert der Kegelreibkupplung sinkt aufgrund verénderter tribo-
logischer Eigenschaften der Reibfldchen oder des Schmierdles ab. Unterschreitet das
Reibmoment einen Minimalwert, kommt es zum vorzeitigen Durchschalten.

e Dachschriigenverschleif3: Die Winkel der Dachschragen nehmen durch Verschlei3 ab. Bei
gleichbleibendem Reibmoment kommt es zu einer Erh6hung des Riickstellmomentes.

Die Ausfallmechanismen Axial- und Dachschragenverschlei3 treten erst nach einer grofleren
Anzahl von Schaltungen auf und stellen unvermeidlich das Ende der Lebensdauer dar, da sich
die geometrischen Eigenschaften der Synchronisierung gedndert haben. Die Ausfallursache
Reibwertabfall dagegen beruht auf einer Anderung der tribologischen Eigenschaften des
Systems und kann schon nach kurzer Gebrauchsdauer zum Ausfall fiihren. In diesem Fall
kann unter Umstdnden ein Schmierstoffwechsel oder eine Temperaturdnderung die Funktions-
fahigkeit des Systems iiber lingere Zeit wiederherstellen'.

Dartiber hinaus konnen weitere Funktionsstorungen auftreten, die aber in den meisten Fillen
lediglich eine Beeintrachtigung des Schaltkomforts oder eine einmalige Funktionsstorung und
keinen endgiiltigen Ausfall darstellen. Das Hochschaltkratzen tritt auf, wenn sich nach dem
ordnungsgeméfBen Passieren der Sperrverzahnung zum Beispiel durch Verlustmomente
wiederum eine Differenzdrehzahl aufbaut; dies wird begiinstigt durch eine hohe Olviskositit,

! Auch bei den anderen Ausfallursachen kann ein Olwechsel zu einer Erhohung des Reibwertes und einer
voriibergehenden Funktionsfahigkeit fithren, die aber bei fortschreitendem Verschleil nur von begrenzter Dauer
ist.
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eine niedrige Schaltgeschwindigkeit oder einen groBen Uberschiebeabstand. Verschlissene
Verzahnungen konnen Schaltkraftiiberhohungen nach dem eigentlichen Synchronisations-
vorgang bewirken oder sogar einen Aufbau der formschliissigen Verbindung verhindern.
Weiterhin koénnen Selbsthemmung in Folge eines zu hohen statischen Reibwerts oder
Wirmedehnungen sowie Fressen den Aufbau des Formschlusses verhindern, wenn dadurch
eine Verdrehung des Synchronringes auf dem Konus unméglich wird.

Das Verschleil3- und Reibungsverhalten der konusféormigen Reibflache stellt in den meisten
Féllen den begrenzenden Faktor fiir das Funktions- und Lebensdauerverhalten der
Synchronisierung dar.

2.2.3 Werkstoffe und Schmierstoffe

Das tribologische System muss vielféltigen Anforderungen gerecht werden. Hinsichtlich einer
optimierten geometrischen Auslegung des Systems sollte der Reibwert wéhrend eines
Synchronisationsvorganges sowie liber der gesamten Lebensdauer konstant bleiben. AuB3er-
dem sollten die Werkstoffe der Reibpartner eine ausreichende Verschleiflfestigkeit aufweisen
und bei Bedarf die Féhigkeit besitzen, in Wechselwirkung mit dem Schmierstoff eine
verschleiBhemmende Schutzschicht zu bilden. Eine ausreichende Sicherheit gegen
Uberlastung, Temperaturbestindigkeit und Olvertriglichkeit sowie Korrosionsbestindigkeit
gegeniiber gealterten Schmierstoffen und den Additiven sind weitere Forderungen an den
Werkstoff. Die Werkstoffe der beiden Reibflidchen sollten eine geringe Neigung zu adhédsiven
Wechselwirkungen besitzen, um die Gefahr des Fressens zu minimieren [2][41][60][67].

Die geforderten Eigenschaften des Werkstoffes konnen jedoch nicht unabhidngig vom
Schmierstoff erreicht werden. Es ist immer eine Betrachtung des kompletten tribologischen
Systems erforderlich.

Der Synchronkonus wird {iblicherweise aus Einsatzstahl mit einer Oberflachenhérte von etwa
60 HRC und einem Mittenrauhwert von 0,16...0,25 pm gefertigt. Auch eine Beschichtung der
Konusoberfldche z.B. mit Molybdidn wird in der Praxis angewendet [47][50][58].

Fiir die Synchronringe kommen Werkstoffe wie Messing, Schmiedestahl oder Sinterstahl zum
Einsatz. Synchronringe aus Messing kommen in der Regel ohne zusétzliche Beschichtung der
Reibfldache aus. Der Grundwerkstoff weist akzeptable Reibungs- und Verschleifleigenschaften
bei moderaten Beanspruchungsbedingungen auf. Dadurch wird eine kostengiinstige Fertigung
ermoglicht.

Synchronringe aus Stahl werden zumeist mit Reibbeldgen oder Beschichtungen versehen.
Eine duktile Grundmatrix des Belages bzw. der Beschichtung sorgt fiir eine gute Anpassung
an den Gegenreibkorper, wihrend integrierte Hartstoffpartikel die VerschleiBfestigkeit
erhohen; gegebenenfalls konnen Festschmierstoffe enthalten sein. Gebriuchliche
Beschichtungen sind thermische Spritzschichten aus Molybdédn oder neuerdings auch
Messinglegierungen mit oder ohne spanende Nachbearbeitung; weit verbreitet sind auch
Reibbeldge aus Streusinter. Die aktuellen Entwicklungen sind Beldge auf Karbonbasis.
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Im Gegensatz zu anderen Maschinenelementen im Getriebe, flir die ein geringes
Reibungsniveau wiinschenswert ist, erfordern Synchronisierungen einen konstanten Reibwert
auf hoherem Niveau. Die spezielle Aufgabe des Schmierstoffes ist, in Verbindung mit den
verwendeten Reibwerkstoffen einen akzeptablen Kompromiss zu finden [25].

In synchronisierten Handschaltgetrieben kommen meist entweder Getriebedle der
Spezifikation API GL-4 oder ATF-Ole zum Einsatz. Der Schmierstoff besteht aus einem
mineralischen oder synthetischen Grundol dem Additive beigemengt werden, die spezielle
Eigenschaften sicherstellen sollen. Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang
denjenigen Additiven zu, die in Wechselwirkung mit den Reibflichen chemisch oder
physikalisch gebundene Oberflichenschichten bilden und so die Bauteile vor starkem
Verschleif3 schiitzen sollen.

2.3 Reibung und Verschleifs im Synchrokontakt

Trotz intensiver Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet der Tribologie ist es nicht
gelungen, einheitliche Theorien fiir die verschiedenen Mechanismen von Reibung und
Verschleil zu erstellen. Die Zahl der Einflussparameter und die Zusammenhénge sind derart
komplex, dass vielfach nur theoretische Ansédtze oder empirische Formeln flir spezielle
Mechanismen gefunden wurden. Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht iiber den Stand der
Kenntnisse zu Reibung und Verschleifl im Kontakt von Synchronisierungen geben.

2.3.1 Wechselwirkungen im Kontakt

Die allgemein als Reibung bezeichnete Energiedissipation bei der Relativbewegung
kontaktierender Korper entsteht aus mehreren im Kontaktbereich ablaufenden Einzel-
prozessen. In technischen Systemen iiberlagern sich die als Reibungsmechanismen
bezeichneten Einzelprozesse mit zeitlich und oOrtlich wechselnden Anteilen. Die zeitlichen
Anderungen konne kurz- oder langfristiger Natur sein. Kurzfristige Anderungen des
Reibungszustandes, wobei hier der Zeitraum eines Schaltzyklus gemeint ist, treten bei
instationdren Prozessen durch die sich stindig dndernden Betriebsbedingungen auf. Bei
Betrachtung eines ldngeren Zeitraumes iiber mehrere Schaltungen kann die Mikro- und
Makrokontaktgeometrie durch Deformation, Materialabtrag oder Schichtbildung einen stéindig
wechselnden Charakter aufweisen. Die ortliche Abhdngigkeit resultiert aus der Eigenschaft
technisch rauer Oberfldchen, diskrete Kontaktstellen an einzelnen Rauheitserhebungen
auszubilden. Die Kontaktpunktdichte und -gréfe sowie deren Beanspruchung wird von der
Mikrogeometrie gepragt.

Die Funktionsfdhigkeit einer Synchronisierung wird durch einen Grenzreibwert — die soge-
nannte Funktionsgrenze — bestimmt, der wéhrend eines Schaltungsvorganges lediglich kurz-
zeitig unterschritten werden darf. Deshalb sind die Reibflichen von Synchronring und -konus
so gestaltet, dass der Schmierstoff ziigig aus dem Spalt abgefiihrt wird. Dennoch erfolgt die
Kraftiibertragung sowohl iiber direkten Kontakt der Oberflichen als auch durch Scher-
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Abbildung 6: Darstellung der Kontaktverhéltnisse einer technisch
rauen mit einer ideal glatten Oberflache

spannungen im Schmierstoff in den Vertiefungen der Oberflichenstruktur und hydro-
dynamischen Schmierfilmen an einzelnen Rauheitserhebungen (Abbildung 6). Wahrend im
Gebiet der Fliissigkeitsreibung lediglich das Viskosititsverhalten des Schmierstoffes das
tribologische Verhalten prigt, spielen im Gebiet der Festkorper- bzw. Grenzreibung auch die
Eigenschaften der sich beriihrenden Oberflidchen eine entscheidende Rolle.

Die GroBe des hydrodynamischen und elastohydrodynamischen Druckaufbaus wird von der
Relativgeschwindigkeit, der wirkenden Normalkraft, der Makro- und Mikrogeometrie, der
Schmierstoffviskositdit und dem Verformungsverhalten im Mikrobereich bestimmt. Der
Bewegungswiderstand entsteht durch Scherung des Schmierstoffs abhéngig vom Schergefille
und der Viskositit des Schmierstoff, die wiederum eine Funktion der Temperatur und des
Druckes ist. Eine Energiedissipation durch hydrodynamische Reibung ist in der Regel um
einige Grofenordnungen geringer als durch Festkdrperreibung.

In den Bereichen eines direkten Kontaktes existieren mechanische und stoffliche Wechsel-
wirkungen zwischen den Oberflichen. Die mechanische Komponente entsteht durch
elastische oder plastische Deformationen, die von der Mikrogeometrie, den Festigkeits-
eigenschaften des weicheren Reibpartners und der Normal- und Tangentialbelastung der
Oberflache abhingen.

Die stoffliche Komponente, auch als Adhidsion bezeichnet, entsteht durch molekulare
Wechselwirkungen in den diskreten Einzelkontakten. Maligebliche Faktoren fiir die Hohe
dieser Reibungskomponente sind die GroBle der realen mikroskopischen Kontaktfliche und
die Neigung der Reibpartner bzw. deren Oberflachenschichten Bindungen einzugehen. Die fiir
die Ausbildung der realen Kontaktfliche verantwortlichen GroBen sind die Normal- und
Tangentialbeanspruchung, mikro- und makrogeometrische Formabweichungen sowie die
mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe.

Korrespondierend mit den Reibungsmechanismen treten die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen
VerschleiBmechanismen auf.
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Ein technischer Reibkontakt ist in der Regel durch eine die Festkorper trennende Zwischen-
schicht gekennzeichnet. Durch chemische und physikalische Wechselwirkungen der Grund-
werkstoffe mit aktiven Bestandteilen des Schmierstoffs oder der Umgebung bilden alle
technischen Oberfldchen Grenzschichten, deren Reibungs- und Verschleiverhalten erheblich
von der Charakteristik der Grundwerkstoffe abweichen kann. Die in Getrieben verwendeten
Schmierstoffe enthalten spezielle Zusitze, die den Verschleil durch stindigen Abrieb und
Neubildung scherinstabiler Schichten vermindern und adhédsive Wechselwirkungen zwischen
den Festkorperoberflichen verhindern sollen und so den Grundwerkstoft vor Materialabtrag
schiitzen.

Von grofler Bedeutung fiir die Reibpaarung ist in diesem Zusammenhang die Kontaktzeit und
die Zeit zwischen zwei Kontaktierungen, die von der Relativgeschwindigkeit, der Kontakt-
punktgréfe und -dichte abhédngig ist. Sie bestimmt den Zeitraum, der flir eine Regeneration
der Oberflichenschichten zur Verfiigung steht. Eine weitere malBgebliche Grofe fiir die
Schichtbildung ist die Temperatur des Kontaktes, die einerseits fiir die Reaktions-
geschwindigkeit und andererseits fiir die Art der Oberflichenschicht’ verantwortlich ist.

Der Beitrag der einzelnen Reibungsmechanismen zur Gesamtreibung unterliegt, wie schon
angesprochen, stindigen Verdnderungen. Fortwidhrende plastische Deformationen kdénnen
allerdings nur auftreten, wenn durch Materialabtrag die Ausbildung einer beanspruchungs-
gerechten KontaktflaichengroBe verhindert wird, bei der in keinem Kontaktpunkt die
Fliesspressung durch die kombinierte Normal- und Tangentialspannung iiberschritten wird.
Nach dem Einlaufprozess kann aber in jedem Fall davon ausgegangen werden, dass sich das
Verhiltnis von elastischer und plastischer Forménderung zu Gunsten des elastischen Anteils
verschoben hat. Adhésion setzt eine Zerstorung der schiitzenden Oberflachenschichten durch
Deformation oder hohe Beanspruchungen voraus. Verringert sich die Beanspruchung der
einzelnen Kontaktpunkte durch Zunahme der realen Kontaktflache, so kann zum Beispiel
auch der Anteil adhidsiver Wechselwirkungen abnehmen. Letztendlich ist auch der
hydrodynamische Anteil von der Oberflichenmikrostruktur abhidngig und wird daher durch
Deformation und Materialabtrag beeinflusst.

Vielfach wurde auch beobachtet, dass eine nennenswerte Anderung des Reibwertverhaltens
innerhalb kurzer Zeit selbst bei konstanter dullerer Belastung auftritt. Als Einflussgrofien fiir
diese Vorgéinge wurden die Beanspruchung, die Mikrogeometrie, die Festigkeitseigenschaften
und vor allem die Temperatur erkannt.

% Die meisten Schmierstoffe fiir Getriebe enthalten sowohl Bestandteile, die durch Adsorption physikalisch
gebundene Schichten bilden, als auch Bestandteile, die chemisch mit der Oberfliche reagieren. Der untere
Temperaturbereich ist dabei den physikalischen Schichten vorbehalten, wéihrend bei hoheren Temperaturen
vorwiegend chemisch gebundene Schichten entstehen.
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Die Temperatur kann sich dabei in vielféltiger Hinsicht auf den Reibungsprozess auswirken
[30]. Im Einzelnen sind

e die Temperaturabhingigkeit der mechanischen und thermischen Eigenschaften der
Reibwerkstoffe, wie Elastizititsmodul, FlieBgrenze, Wérmeleitfdhigkeit und —kapazitit,

e die Temperaturabhingigkeit der physikalischen Eigenschaften des Schmierstoffes,
o Umwandlungs- oder Ausscheidungsprozesse im Werkstoffgefiige,
e temperaturinduzierte Eigenspannungen und

e thermisch aktivierte, chemische Prozesse, wie Oxidation, Grenzschichtbildung oder
Zersetzung des Schmierstoffes und der darin enthaltenen Additive

ZUu nennen.

Die qualitative Vorhersage der Reibung wird durch die Uberlagerung verschiedener
Mechanismen erschwert. Es existieren zwar Berechnungsansitze fiir die durch die einzelnen
Mechanismen hervorgerufenen Bewegungswiderstinde, ihr Beitrag zum Gesamtreibungs-
verhalten ist jedoch weitgehend unbekannt.

2.3.2 Berechnungsansiitze fiir den Verschleif3

Analog zu den Reibungsmechanismen ist der Verschlei3 verursacht durch mechanische und
stoffliche Wechselwirkungen. Dabei sind die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Verschlei3-
erscheinungsformen Abrasion und Oberflichenzerriittung mechanischen Ursprungs, wihrend
die Adhision und tribochemischen Reaktionen den stoftlichen Wechselwirkungen zuzuordnen
sind.

Unter der Annahme, dass die Anzahl der beanspruchten Mikrokontaktpunkte proportional der
Normalkraft ist, was nach den Ergebnissen der Kontaktmechanik bei technischen Oberfldchen
hiufig der Fall ist [21][22][7], und jeder Mikrokontakt mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit zu einem Verschleipartikel fiihrt, kann vereinfacht eine Proportionalitit zwischen
VerschleiBvolumen und dem Produkt aus Normalkraft und Reibweg angesetzt werden:

AV ~ Fy -5, (2.3)

Der Proportionalititsfaktor ist abhingig vom wirkenden VerschleiBmechanismus und kann
unter Beriicksichtigung der spezifischen Einflussgrofen fiir jeden einzelnen Mechanismus
berechnet werden. Da der VerschleiBprozess in technischen Systemen durch eine Uber-
lagerung der Einzelmechanismen geprégt ist, ist eine theoretische Abschédtzung nur schwer
moglich [10].

Eine Betrachtung der Wirkung der Reibung als energetische Grofle in Form der Reibungs-
arbeit, die nach dem Energieerhaltungssatz vollstindig in andere Energieformen {iibergeht,
erfordert keine Kenntnis iiber die im Kontakt ablaufenden Prozesse. Danach wird der
Verschlei durch eine Energieakkumulation im beanspruchten Volumen bewirkt. Uber-
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schreitet die Energiedichte eines Impulses ein kritisches Energieniveau, erfolgt das sofortige
Lostrennen eines Verschlei3partikels, ansonsten wird die zugefiihrte Reibungsenergie
entweder dissipiert oder irreversibel gespeichert. Durch Lostrennen eines Verschlei3partikels
wird die gespeicherte Energie abgebaut, wenn die Energiedichte das kritische Niveau erreicht
hat. Das kritische Energieniveau wird als scheinbare Reibungsenergiedichte bezeichnet und
kennzeichnet die Energiedichte, die der Werkstoff unter den gegebenen Bedingungen gerade
noch ohne Zerstorung ertriagt [54].

Die scheinbare Reibungsenergiedichte ist keine rein werkstoffabhéngige Kenngréfe, sondern
auch von den jeweiligen tribologischen Randbedingungen abhingig. Alle den
VerschleiBBprozess beeinflussenden Groéfen, die nicht in der Reibarbeit Beriicksichtigung
finden, sind in dieser KenngroB3e enthalten. Eine Untersuchung vorliegender experimenteller
Ergebnisse [52][53] fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass bei Mikroverschlei® dieser
energetische Ansatz, wonach der volumetrische Verschleiflbetrag ein Produkt aus Reibungs-
arbeit und einem Proportionalititsfaktor ist, grundsétzlich zur Beschreibung des Verschleil3-
verhaltens geeignet ist. Der Proportionalititsfaktor, der der scheinbaren Reibungs-
energiedichte entspricht, hiangt jedoch von einer groBen Anzahl von Einfliissen ab, zu denen
neben den Eigenschaften des tribologischen Systems auch die Beanspruchungsbedingungen
zdhlen. Da deren Wirkung zum groBten Teil nur experimentell quantifizierbar ist, ist eine
praktische Anwendung nur bei einer Verifizierung durch Versuche sinnvoll.

Bei den verschiedenen untersuchten Versuchsergebnissen und Literaturquellen [55][40][42]
bestand dahingehend Ubereinstimmung, dass der Proportionalititsfaktor eine Funktion einer
Temperatur ist, die sich im allgemeinen durch das Produkt aus Gleitgeschwindigkeit und
Flachenpressung in Verbindung mit entsprechenden Exponenten ausdriicken lésst
(Abschnitt 2.4). In den betrachteten Versuchen gelang es, den Einfluss der Gleit-
geschwindigkeit, der Normalkraft und der Geometrie auf den Proportionalititsfaktor in einem
Temperaturansatz zu vereinigen. Verallgemeinernd kann der Zusammenhang zwischen
VerschleiBvolumen und Reibarbeit bei Auftreten von Mikroverschleil wie folgt beschrieben
werden:

?V_V = f(Fyv,) mit0,5<m<1 24
R

Der Exponent hingt vom betrachteten Tribosystem ab. Die Verschlei8funktion selbst kann je
nach System unterschiedlich sein. Auch eine zunéchst steigende und dann wieder fallende
Funktion ist denkbar.

3 Als Mikroverschleif wird der Materialabtrag im Bereich der Oberflichenfeingestalt bei unmittelbaren
reibungsbehafteten Festkorperkontakt und Relativbewegung bezeichnet, was nach den Begriffen der Normung
den VerschleiBmechanismen Adhédsion und Abrasion entspricht. Diese Verschleiarten sind durch
kontinuierlichen Materialabtrag gekennzeichnet und kdnnen durch eine vollstindige Trennung der Korper mittels
eines Schmierfilms vermieden werden. Die Oberflachenzerriittung des Werkstoffes in Folge der normalen und
tangentialen Belastung wird Makroverschleifl genannt.
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Es besteht jedoch keine iibereinstimmende Meinung, welche Temperaturkomponente der
ausschlaggebende Faktor ist. Nach einer von BLOK [4] aufgestellten Hypothese tritt
sogenannter Fressverschlei3, das ist eine Hochlage des VerschleiBes mit vorwiegend
adhédsivem Charakter, bei einer fiir das tribologische System charakteristischen Temperatur
auf, die nahezu unabhédngig von den Beanspruchungsbedingungen ist. Als relevante
VergleichsgroBe nennt er die Kontaktflichentemperatur als Summe aus Reibflachen-
temperatur und den lokalen Temperaturerhohungen (Blitztemperatur). Eine Vielzahl von
nachfolgenden Arbeiten mit experimentellen Untersuchungen auf unterschiedlichen
Priifeinrichtungen bestitigten oder widerlegten diese Hypothese, wobei die Arbeiten mit
widerspriichlichen Ergebnissen iiberwiegen. Ubereinstimmung besteht lediglich dariiber, dass
die Temperatur in irgendeiner Form eine wesentliche Rolle spielt.

2.3.3 Untersuchungen zum tribologischen Verhalten von Synchronisierungen

Eine Reihe von Untersuchungen wurden speziell zum tribologischen Verhalten von
Synchronisierungen durchgefiihrt, wobei jeweils Teilaspekte des komplexen Gesamtsystems
im Vordergrund standen.

PFLAUM [49] untersuchte in Priifstandsversuchen den Einfluss des Schmierstoffes auf das
Reibungsverhalten der Baugruppe Synchronisierung. Die Versuche wurden mit unter-
schiedlichen Reibbelidgen in Kombination mit verschiedenen Schmierstoffen — handelsiibliche
Schmierdle und Referenzdle mit reinen Wirkstoffen sowie Additivpaketen — durchgefiihrt.
Das Reibungs- und VerschleiBverhalten kann je nach Schmierstoff und enthaltenen
Wirkstoffen erheblich variieren.

Das Reibungs- und VerschleiBverhalten mehrerer Werkstoffpaarungen und ihre Eignung fiir
den Einsatz in Synchronisierungen untersuchte SCHAD [59].

Weitere Aspekte des Schmier- und Werkstoffeinflusses wurden von verschiedenen Autoren
beleuchtet [9][11][17][41][47][68].

Ein Priifverfahren fiir Synchronisierungen erarbeitete RANK [56] auf der Basis experimenteller
Untersuchungen. Er fiihrte Versuche mit verschiedenen Kombinationen von Schmierstoff und
Reibwerkstoff unter Variation der Beanspruchungsgro3en mit dem Ziel einer Reduzierung der
zu priifenden Parameter durch. Fiir eine molybdinbeschichtete Synchronisierung sieht er die
spezifische Reibarbeit und die maximale spezifische Reibleistung als wichtigste Einfluss-
grofen an.

Die Arbeit von V. PERPONCHER [48] behandelt die Auswirkungen einer verschleiBbedingten
Anderung der Oberflichentopographie im Dauerschaltversuch auf das Reibungsverhalten. Im
Hinblick auf eine Korrelation von Oberflachentopographie und Reibungsverhalten wéhlt er
die dreidimensional ermittelte Kernrauhtiefe als charakteristisches Merkmal der Oberflédchen-
gestalt und gibt geeignete Messparameter an. Ein Absinken des Reibwertes bei hohen Gleitge-
schwindigkeiten bedingt durch eine Glattung der Oberflachentopografie lésst v. PERPONCHER
auf einen zunehmenden hydrodynamischen Traganteil schlieen.
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BRUGEL [8] fiihrte Lebensdaueruntersuchungen mit Lastkollektiven durch und korrelierte die
Ergebnisse mit Resultaten von Einstufenversuchen. Er folgert daraus, dass durch Kollektiv-
versuche aussagekriftigere Ergebnisse erzielt werden konnen.

LOSCHE [38] fiihrte umfangreiche experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der
Beanspruchungsparameter an zwei sehr unterschiedlichen tribologischen Systemen durch.
Eines der untersuchten Tribosysteme zeigte in den Einstufenversuchen ein einheitliches
Reibwert- und VerschleiBverhalten. Bei dem anderen System konnten die Beanspruchungen
hingegen nach ihrer tribologischen Wirkung in drei Bereiche mit signifikant
unterschiedlichem Verhalten unterteilt werden.

Auf Grundlage der Versuche wurde ein empirisches VerschleiBmodell fiir konstante
Beanspruchungen aufgestellt, bei dem die Parameter Flachenpressung und Anfangsgleit-
geschwindigkeit in Form eines Temperaturansatzes sowie die Reibarbeit die Eingangsgro3en
bilden. Eine genaue Analyse der physikalischen Mechanismen, die den Zusammenhang
zwischen Verschleill und Temperatur begriinden, war in diesem Vorhaben nicht moglich.

In weiteren Versuchen unter Kollektivbeanspruchung spiegelte sich qualitativ das Reibwert-
verhalten der Einstufenversuche wieder. Die enge Beziehung zwischen Reibung und
Verschlei3 legte die Vermutung nahe, dass die Modellvorstellung einer linearen Schadens-
akkumulation grundsitzlich auf das vorliegende VerschleiBproblem anwendbar ist. Daher
wurden unterschiedliche Schadensakkumulationshypothesen auf ihre Eignung hin liberpriift.

Bei dem Tribosystem mit einheitlichem VerschleiBverhalten erwies sich bereits eine einfache
lineare Schadensakkumulation als geeignet, den VerschleiB im Kollektivversuch zu
beschreiben. Das uneinheitliche VerschleiBverhalten des anderen Systems musste hingegen in
der Schadensakkumulationshypothese gesondert beriicksichtigt werden. Es wurde daher ein
Vorschlag zur Modifizierung einer linearen Schadensakkumulationshypothese im Ansatz
vorgestellt, der eine Berechnung des Verschleifles in diesem Bereich in Abhdngigkeit von der
Schwere und der Zusammensetzung des Kollektivs vorsieht.

Das auf einem Temperaturansatz basierende VerschleiBmodell und verschiedene andere
beobachtete Phidnomene deuten darauf hin, dass die Temperatur eine entscheidende
Einflussgréfe auf den Verschleil darstellt.

2.4 Temperatur reibungsbeanspruchter Oberflichen

Die Ergebnisse aus der Literatur bekannter Untersuchungen zu Reibung und Verschleil3
weisen darauf hin, dass die thermische Beanspruchung einen wesentlichen Einfluss auf die
Hohe von Reibung und Verschleil hat. Es hat sich gezeigt, dass mindestens 95% der
Reibungsenergie letztendlich im Kontakt in Wiarme umgewandelt wird. Die Warmeenergie
wird in die Bauteile abgleitet, so dass ausgehend von der Kontaktfliche die Temperatur in das
Bauteilinnere mit einem von den Beanspruchungs- und Umgebungsbedingungen abhéngigen
Gradienten abnimmt.
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Die Temperatur im direkten Kontakt, der sich aus einer Vielzahl von diskreten
Einzelkontakten an den einzelnen Mikroerhebungen zusammensetzt, ist die Summe aus der
Reibflaichentemperatur und den lokalen, kurzzeitigen Temperaturiiberh6hungen im
Mikrokontakt in Folge der Energiedissipation.

Wihrend die Reibflichentemperatur insbesondere bei stationdren Vorgdngen noch
messtechnisch erfassbar ist, entziehen sich die lokalen Temperaturiiberh6hungen wegen ihres
blitzartigen Auftretens direkt an der Oberflache einzelner Mikrokontaktstellen einer direkten
Messung. Diese lokalen Temperaturiiberhohungen werden in der Literatur auch
Blitztemperatur genannt. Bei ungleichméafiger Temperaturverteilung erfordert aber auch die
Messung der Reibflichentemperatur an mehreren Stellen einen hohen messtechnischen
Aufwand.

In der Vergangenheit wurden eine Vielzahl von sowohl theoretischen als auch
experimentellen Arbeiten zur Temperaturverteilung in reibungsbeanspruchten Oberflichen
durchgefiihrt. Die Untersuchungen beziehen sich auf der einen Seite auf die Verhiltnisse an
einfachen Modellkérpern, auf der anderen Seite wurden aber auch komplette, reale
Baugruppen analysiert.

2.4.1 Messverfahren

Eine Messung der Reibflaichentemperatur ist in den meisten Fillen nicht ohne Stérung oder
Unterbrechung des tribologischen Kontaktes moglich, so dass sie einen Eingriff mit
Riickwirkungen auf den Reibungsprozess darstellt. Die Tragheit von Temperatursensoren
infolge ihrer Wirmekapazitit oder des eingeschrinkten Wairmeiibergangs zwischen
Aufnehmer und Bauteil mindert ebenfalls die Aussagefahigkeit der Messungen. Daher stellen
kleine Zeitkonstanten und geringe geometrische Ausdehnung bei zeitlich und ortlich veridnder-
lichen Temperaturen eine unabdingbare Forderung an die Sensoren dar. Abhingig vom
angewandten Messprinzip liefert eine Messung jedoch immer einen integralen Temperatur-
wert iiber ein mehr oder weniger ausgedehnten Materialbereich. AuBler durch eine direkte
Messung an der Oberfldache kann auch durch Extrapolation von Messungen im Bauteilinneren
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen und physikalischen Eigenschaften auf die
Reibfldchentemperatur geschlossen werden.

Der thermoelektrische Effekt eines Kontaktes zweier unterschiedlicher elektrischer Leiter
wurde in mehreren Untersuchungen zur Bestimmung der Reibflachentemperatur ausgenutzt
[6][19][64][45]. Die so gebildeten Thermoelemente konnen als komplette, eigenstidndige
Messaufnehmer oder unter Einbeziehung der Reibpartner gebildet werden. Thre
Reaktionszeiten variieren je nach Ausfilhrung. Jede Methode weist jedoch spezifische
Unzuldnglichkeiten beziiglich der Aussagekraft der Messung auf. So kann die Bestimmung
der Verteilung entweder nur mit einer Storung des Kontaktes oder durch Extrapolation der
Messung erfolgen bzw. lediglich ein integraler Mittelwert iiber die gesamte Reibfldche
ermittelt werden.
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Eine Messung der Temperaturstrahlung durch pyrometrische Verfahren bedarf der Zuging-
lichkeit der Messstelle, wobei dann die Messung erst unmittelbar nach dem Kontakt erfolgt,
oder einen im Infrarotbereich durchsichtigen Reibpartner. Problematisch ist, dass die
Strahlungsintensitdt von vielen Faktoren abhéngig ist. Fotothermische Verfahren erlauben nur
Momentaufnahmen und keine zeitlich kontinuierliche Messung.

Eine weitere Methode ist das Aufdampfen einer Schicht mit einem temperaturabhéngigen
Widerstand auf die Reibfliche. Die Aufnehmer unterliegen aber ebenfalls dem Verscheil3, so
dass sie lediglich bei moderaten VerschleiBbedingungen, zum Beispiel bei reiner Fliissigkeits-
reibung, oder nur kurzzeitig einsetzbar sind.

Eine Abschitzung der erreichten Temperaturen kann auch anhand der Reaktionsprodukte oder
Phasen- bzw. Gefligeumwandlungen erfolgen [63]. Nachteilig ist hier, dass nur Aussagen zu
einem erreichten Temperaturniveau zu einem unbekannten Zeitpunkt moglich sind und unter
Umsténden eine Zerstorung der Reibpaarung notwendig ist.

2.4.2 Theoretische Betrachtungen

Die theoretischen Ansdtze basieren auf der Losung der Fourierschen Differentialgleichung zur
Wirmeleitung
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bei entsprechenden Rand- und Anfangsbedingungen mit oder ohne Beriicksichtigung einer
Temperaturabhéngigkeit der Materialkennwerte. Die Aufteilung der Reibungswédrme auf die
Reibungspartner ergibt sich aus der Annahme gleicher Temperaturen im Kontakt.

Die ,klassischen Arbeiten zu diesem Thema stammen von BOWDEN, TABOR, BLOK und
JAEGER [6][5][24]. Sie untersuchten die Verhéltnisse fiir stationdre Vorginge und fanden eine
Abhidngigkeit der Temperaturverteilung von den Wiérmeleitfdhigkeiten, spezifischen
Wirmekapazitdten und Dichten der Werkstoffe, der Gleitgeschwindigkeit, der Reibarbeit,
dem Reibwert, sowie dem Verhéltnis von realer zu scheinbarer Kontaktfldache.

HASSELGRUBER [23] entwickelte eine analytische Berechnungsformel fiir die Temperatur-
erhohung in Reibungskupplungen durch Losung der Differentialgleichung mit Hilfe des
Laplaceschen Singularitétsverfahrens unter folgenden Vereinfachungen und Annahmen:

¢ Es handelt sich bei den Reibpartnern um halbunendliche Kérper.

e Eine Wirmeleitung parallel zur Oberfliche tritt nicht auf. Es handelt sich also um
eindimensionales Wérmeleitungsproblem.

Die Voraussetzungen fiir eine Anwendbarkeit des Ansatzes sind kurze Schaltzeiten, ein
einmaliger Schaltvorgang und ein durch einen Polynomansatz beschreibbarer Reibleistungs-
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verlauf. HASSELGRUBER beschrinkt auBlerdem die Giiltigkeit des von ihm benutzten
Singularititenverfahrens auf kleine Fourierzahlen. Er weist an einigen Beispielen nach, dass
die Vereinfachungen unter den genannten Voraussetzungen nur geringe Fehler verursachen.
An anderer Stelle wird die Anwendbarkeit der so gefundenen Losung auf endliche Korper mit
einer charakteristischen Ausdehnung L ausgedehnt und als Grenzwert

als (2.6)

Fo = 2=

angegeben [32]. Die geometrische Form und die Umgebungsbedingungen spielen dann
anscheinend eine untergeordnete Rolle fiir die Temperaturerhohung der Reibfliche. Eine
explizite Losung fiir die Temperaturerh6hung wird unter anderem fiir ein konstantes
Kupplungsmoment (Fall 1) und ein linear ansteigendes Kupplungsmoment (Fall2)
angegeben.
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Der Faktor fiir die Aufteilung der Wéarmestrome auf die beiden Bauteile berechnet sich in

tL —[—” fiir 0 <r <¢
(2.8)
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beiden Féllen nach der Gleichung:
1

1+p2'cz &
P\ a

Unter den genannten Voraussetzungen eines einmaligen Schaltvorganges entspricht die

K =

(2.9)

absolute Reibfldchentemperatur dann der Summe aus Temperaturerhohung und Umgebungs-
temperatur. Im Fall von periodischen Schaltvorgéingen, bei denen die Bauteile vor der
ndchsten Schaltung nicht auf die Umgebungstemperatur abkiihlen konnen, spielt die geo-
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metrische Gestalt der Kupplung und die Warmeabfuhr eine wesentliche Rolle.
HASSELGRUBER gibt hier fiir drei einfache Sonderfille die entsprechenden Berechnungs-
gleichungen an.

STEINHILPER [61] 10st die Wiarmeleitungsgleichung unter Beriicksichtigung einer Wérme-
abfuhr an die Umgebung auch fiir groBe Fourierzahlen, das heif3t fiir lange Schaltzeiten und
kleine Bauteilausdehnungen, und fiihrt eine numerische Berechnung der Temperaturverteilung
an einzelnen Lamellen von Lamellenkupplungen durch. Er nutzte das Superpositionsprinzip
zur Ermittlung der Temperaturverteilung im gesamten Lamellenpaket. Weiterhin wandte er
das Differenzenverfahren und ein elektrisch-thermisches Analogiemodell auf die
Problemstellung an und stellt eine gute Ubereinstimmung der mit den verschiedenen
Verfahren erzielten Ergebnissen fest.

Eine Berechnung der Temperatur fiir eine komplette Kupplungsbaugruppe fiithrte OEDEKOVEN
[46] durch, der ein FE-Modell fiir eine trockenlaufende Reibungskupplung aufstellte. Er
validierte das Modell mit Messungen am Priifstand. Eine ungleichmifBlige Reibleistungs-
verteilung durch mechanisch und thermisch bedingte Verformungen sowie die Temperatur-
abhéngigkeit der physikalischen Eigenschaften fanden dabei keine Beriicksichtigung. Fiir eine
analytische Beschreibung des Problems wird ein Modell entwickelt, in dem die
Bauteilstruktur mit Warmeeinleitungs- und Kiihlelementen beschrieben wird. Es erlaubt eine
Berechnung der mittleren Bauteiltemperatur unter Beriicksichtigung der Umgebungs-
bedingungen, liefert aber keine Aussagen liber die Temperaturverteilung an der Oberfliche.

Alle genannten theoretischen Arbeiten dienen der Berechnung der Bauteil- bzw. der
Reibflachentemperatur. Die Ansétze zur rechnerischen Bestimmung der lokalen Temperatur-
iiberh6hungen im direkten Kontakt von reibungsbeanspruchten rauen Oberfldchen, hdufig
auch als ,,Blitztemperatur® bezeichnet, wurden von ARCHARD [1] zusammengefasst und
vereinfacht. Unter der Voraussetzung

einer vollstindigen Umwandlung der Reibungsenergie in Warmeenergie,

e ciner ebenen, kreisformigen und quasistationdren Warmequelle,

e gleich grof3er lokaler Temperaturiiberhdhungen beider Reibpartner,

e ciner Wirmeableitung durch beide Reibpartner,

¢ cines plastischen Kontaktes und

e Vernachldssigung der Warmeabfuhr durch einen eventuell anwesenden fliissigen

Schmierstoff

berechnet sich die lokale Temperaturerh6hung eines Kontaktpunktes (Abbildung 7) in
Analogie zu dhnlichen Problemen in der Elektrotechnik wie folgt:

M'AFN'Vrel (210)

A9 ==l
220 (A + 1)
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Abbildung 7: Modellvorstellung zur lokalen Temperatur-
erhohung im Mikrokontakt [10]

Die in die Berechnung eingehenden Grofen sind die Reibleistung, berechnet aus dem
Reibwert u, der auf den Kontaktpunkt einwirkenden Normalkraft AFNy und der Gleit-
geschwindigkeit v,y sowie dem Radius der Kontaktfliche » und den Warmeleitzahlen A der
beiden Reibpartner. Der Radius der Kontaktfliche ergibt sich bei einem plastischen Kontakt
aus folgender Gleichung:

r:\/ Afy 2.11)

min{p;,; pp,} 7

Dabei muss die FlieBpressung pr des weicheren Reibpartners angesetzt werden. Daraus ergibt
sich unter Vernachldssigung der Temperaturabhéngigkeit der physikalischen Eigenschaften
und der Annahme eines von der Beanspruchung unabhéngigen Reibwertes:

Bomin{pe pet-n 0 o
ASlok = \/4 (}\’ _I:}L ;2 ’ AF'N 'vrcl - AF'N 'vrcl (212)
1 2

konstante Groflen

Bei bewegter Wiarmequelle entsteht eine Art Kiithlwirkung durch die stindig in die Reibzone
einlaufenden, bislang unbelasteten Flichen. Beriicksichtigung findet diese Kiihlwirkung in
belastungsabhingigen Faktoren oder in einer Abschwichung der Belastungsabhéngigkeit zu

A8y ~ AR v (2.13)

rel

Bei hohen spezifischen Belastungen, wenn die diskreten Kontaktstellen sehr eng
zusammenliegen, gilt dieser Zusammenhang auch nach BLOK [3].

Der Berechnungsansatz lisst sich sinngemal3 auf das Mischreibungsgebiet bei geschmierten
Kontakten iibertragen, in denen neben Traganteilen durch unmittelbare Festkorperberiihrung
auch hydrodynamische Anteile auftreten. Die ortliche Energieabfuhr durch den Schmierstoff
lasst dabei niedrigere Temperaturen erwarten als die Berechnung vorhersagt.
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Allgemein ldsst sich die lokale Temperaturerhohung als Produkt aus Normalkraft und Gleitge-
schwindigkeit in Verbindung mit entsprechenden Exponenten ausdriicken:

A8,y ~ AF v, 2.14)

rel

Fir den beschriebenen Fall einer quasistationiren Wéarmequelle und eines plastischen
Kontaktes betragen die Exponenten e =0,5 und f = 1. Unter Einbeziehung einer bewegten
Wirmequelle oder eines elastischen Kontaktes, konnen die Exponenten in einem Bereich von
e=0,25...0,67 und f=0,5...1 variieren.

UETZ [63] belegte diese Hypothese durch eigene Versuche, in denen die lokale Uber-
temperatur mit Hilfe der temperaturabhéngigen Gefiigeumwandlungen des Stahls bestimmt
wurde. Er nahm an, dass die sich einstellende VerschleiBform von der Energiedichte abhéngig
ist. Die Tatsache, dass die Grenze zwischen den verschiedenen Verschlei3formen durch einen

Faktor der Form /F} v

rel

dargestellt werden kann, sieht er aus phdnomenologischer Sicht als

Bestitigung seiner Hypothese an.

LING [36][35] legte seinem Modell zur Ermittlung der reibungsinduzierten Tem-
peraturerh6hungen eine ortlich und zeitlich stochastische Warmequellenverteilung unter der
Voraussetzung einer konstanten realen Kontaktfliche zu Grunde. Die Grenzflichentemperatur
ist dann statistisch gesehen die Summe aus einem stets vorhandenen, auf die nominelle
Kontaktfliche bezogenen, mittlerem Temperaturwert und dem zeitlichen und ortlichen
Mittelwert der Temperaturerhohung im augenblicklichen Kontakt. Er vermutet, dass die
Temperaturerhohung das Bezugsniveau fiir tribologische Grenzfldchenreaktionen darstellt.

Untersuchungen zur Temperaturverteilung im Reibkontakt von Synchronisierungen sind nicht
bekannt.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Das Ziel eines Auslegungsprozesses von Synchronisierungen ist, eine optimale Abstimmung
zwischen der Beanspruchbarkeit des Systems und der tatsdchlich im Fahrbetrieb auftretenden
Beanspruchung zu finden. Eine einwandfreie Funktion sollte wihrend der gesamten
Gebrauchsdauer unter allen moglicherweise auftretenden Betriebsbedingungen gewahrleistet
sein. Auf der anderen Seite ist im Interesse von Gewichts-, Bauraum- und Kosten-
einsparungen eine Dimensionierung des Systems mit hohen Sicherheitszuschligen nicht
erwiinscht.

Das Beanspruchungsprofil ist sehr komplex mit einer Vielzahl von Kombinations-
moglichkeiten unterschiedlichster BeanspruchungsgroBen. Eine Problematik, die aber nicht
Gegenstand dieser Untersuchungen sein soll, ist dabei, auslegungsrelevante Daten iiber das
tatsdchlich auftretende Beanspruchungsprofil zu erhalten. Dieses wird von vielen Faktoren,
wie zum Beispiel dem Fahrertyp, den Klimabedingungen oder dem Streckenprofil beeinflusst.

Beim gingigen Auslegungsprozess werden das Funktionsverhalten und die Lebensdauer
anhand von Ergebnissen aus Fahrzeug- und Priifstandsversuchen mit iiberwiegend konstanter
Beanspruchung abgeschitzt. Dieses Verfahren beruht vorwiegend auf Erfahrungswerten, da
die physikalischen Wirkmechanismen der jeweiligen BeanspruchungsgroBen auf das
tribologische Verhalten des Systems zum grofiten Teil nur unzureichend bekannt sind. Unter
Kollektivbeanspruchung kommen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Laststufen
hinzu, iiber deren Auswirkung auf die Lebensdauer eine gesicherte Aussage nur durch
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Abbildung 8: Zielsetzung der Untersuchungen
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experimentelle Untersuchungen moglich ist. Es entsteht ein Zielkonflikt zwischen einer mog-
lichst genauen Abschitzung und einer Reduzierung zeit- und kostenaufwendiger Versuche.

Ein Losungsansatz fiir dieses Problem ist, das tribologische Verhalten als Resultat der
zeitlichen und ortlichen Temperaturverteilung anzusehen, unabhingig davon, durch welche
Beanspruchung diese hervorgerufen wird. Dadurch kénnte die Zahl der Einflussparameter auf
das Verschlei3verhalten reduziert werden. Ein solcher Ansatz bietet sich nach dem bisherigen
Erkenntnisstand aufgrund verschiedener experimenteller Untersuchungen an, die in den
meisten Fillen die Temperatur als maligebliche Einflussgroe auf das Reibungs- und
VerschleiBBverhalten nennen. Jedoch sind weder die Auswirkungen der Beanspruchungsgréf3en
auf das Temperaturverhalten unter Beriicksichtigung der Geometrie von Synchronisierungen
noch das daraus resultierende tribologische Verhalten speziell einer Reibpaarung Stahl-
Molybdén derzeit ausreichend bekannt.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, das thermische Verhalten einer konkreten, im Serieneinsatz
befindlichen Synchronisierung mit Hilfe einer Modellierung auf Basis der FE-Methode zu
analysieren und die Auswirkungen der primdren und sekundiren Beanspruchungsgrofen auf
das Temperaturverhalten zu beschreiben. Die Ergebnisse der Rechnung sollen dann mit den
Ergebnissen von Priifstandsversuchen verglichen und Zusammenhinge zwischen Temperatur-
groflen sowie Reibungs- und VerschleiB3verhalten aufgezeigt werden.

Zum tribologischen Verhalten dieses Systems liegt von LOSCHE [38], der den Einfluss der
Beanspruchungsgroen Gleitgeschwindigkeit und Pressung eingehend untersucht hat, eine
umfangreiche im Priifstandsversuch ermittelte Datenbasis vor. Diese Datenbasis soll im
Rahmen dieser Arbeit erginzt und erweitert werden. Es werden sowohl Einstufenversuche mit
konstanten Beanspruchungsgréflen zur gezielten Untersuchung des Einflusses einzelner
Parameter als auch Kollektivversuche mit wechselnden Beanspruchungen durchgefiihrt.

Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben die durchgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen sowie den Aufbau des FE-Modells. AnschlieBend werden die Versuchs- und
Rechenergebnisse einander gegeniibergestellt und daraus Schlussfolgerungen abgeleitet.
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4 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden auf den am Institut fiir Maschinenelemente,
Konstruktionstechnik und Tribologie entwickelten Universalreibflichenpriifstinden durch-
gefiihrt. Im Folgenden werden die Arbeitsweise der Priifstande, das untersuchte tribologische
System und das Versuchsprogramm, welches die Datenbasis fiir die theoretischen
Betrachtungen lieferte, niher erldutert.

4.1 Priifstandskonzept

Die Universalreibflichenpriifstande des Instituts fiir Maschinenelemente, Konstruktions-
technik und Tribologie der Universitit Hannover sind so konzipiert, dass Reibwert- und
VerschleiBuntersuchungen unter stationdrer und instationdrer Gleitbeanspruchung an nahezu
beliebigen Reibflaichen durchgefiihrt werden konnen. Die Steuerung und Regelung sowie die
Messdatenspeicherung iibernimmt ein Priifstandsrechner. Daher ist ein vollstindig auto-
matisierter Versuchsablauf moglich, und die Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung von
Dauerschaltversuchen sind gegeben..

4.1.1 Einteilung der Priifmethoden

Ein wichtiger Aspekt bei Priifstandsuntersuchungen ist die Ubertragbarkeit der gewonnenen
Ergebnisse auf Bauteile der Praxis. Diesbeziiglich werden die Priifverfahren nach DIN 50322
in sechs Kategorien eingeteilt. Im Zuge dieser Abstufung erfolgt eine schrittweise Reduktion
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Abbildung 9: Seitenansicht des Reibfldchenpriifstandes
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der untersuchten Systeme. Mit zunehmender Vereinfachung sinkt die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf praktische Anwendungsfille. Auf der anderen Seite werden dadurch
detaillierte Messungen und die Untersuchung von einzelnen Phdnomenen und Einfluss-
parametern erleichtert.

Kategorie I — III beinhalten die Betriebs- bzw. betriebsdhnlichen Versuche. Im Betriebsver-
such wird das Originalsystem unter Betriebsbedingungen untersucht, die betriebsdhnlichen
Versuche enthalten eine Untersuchung des Originalsystems oder Teile davon unter
Priifstandsbedingungen. Versuche mit Modellsystemen sind den Kategorien IV — VI zuge-
ordnet. Diese Versuche werden mit unveridnderten oder verkleinerten Bauteilen bzw. Probe-
korpern durchgefiihrt, die keine Ahnlichkeit mit dem Originalbauteil zu haben brauchen.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Priifstandsversuche wurden mit der aus dem
Gesamtgetriebe herausgeldsten Baugruppe Synchronisierung durchgefiihrt und sind daher der
Kategorie Il zuzuordnen,

4.1.2 Aufbau des Priifstandes

Das Grundprinzip des Priifstandes besteht darin, dass die Priifstandswelle in Verbindung mit
einer Schwungmasse auf eine vorgegebene Drehzahl beschleunigt und dann {iber die zu unter-
suchende Reibfliche gegen den stillstehenden, fest mit dem Gehduse des Priifstandes
verbundenen Messaufnehmer abgebremst wird (Abbildung 9). Der Schaltungsvorgang wird
mittels eines oberhalb der Welle angeordneten Hydraulikzylinders ausgefiihrt, auf dessen
Ende die Schaltgabel direkt montiert ist. Der Hydraulikzylinder wird {iber ein Proportional-
Wegeventil angesteuert. Als Antrieb der Priifstandswelle dient ein frequenzgesteuerter
Asynchronmotor, der nach Erreichen der Solldrehzahl abgeschaltet wird. Durch

DMS-Reibmomentmessung

” DMS-Axialkraftmessung

Abbildung 10: Aufnehmer flir Axialkraft- und Reibmomentmessung
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Schwungmassen wird das fiir den Schaltvorgang wirksame Massentrigheitsmoment
eingestellt. Die Priifkdrper werden {iber entsprechende Adaptierungen mit der Priifstandswelle
bzw. dem Messaufnehmer verbunden. Die Welle des Priifstandes ist in Schrigkugellagern
gelagert. Hierdurch wird eine hohe Steifigkeit der Wellenlagerung und eine gute Zentrierung
der Priifteile erreicht.

Die Axialkraft und das Reibmoment werden {iber DMS—Vollbriicken gemessen, die auf dem
Messaufnehmer zwischen Priifkérper und Gehéduse appliziert sind (Abbildung 10). Das
Moment wird auf dem Torsionsachsenstiick, die Axialkraft auf den drei Biegebalken erfasst.
Gegenseitige Beeinflussungen der beiden Messgroflen und Verfdlschungen durch aufler-
mittigen Kraftangriff werden durch diese Anordnung vermieden. Die Axialkraft geht als
Regelgrofe in einen Softwareregler ein, der Aufbau und Verlauf der Axialkraft in jedem
Schaltzyklus regelt.

Die Schmierung erfolgt zur guten Abfuhr der entstethenden Wérme im Umlauf mit
Volumenstrom geregelter Oleinspritzung. Der Schmierstoff kann dabei mit einer Heizung auf
vorgegebene Werte temperiert werden. Neben dem Fiihler fiir die Oltemperatur, der zur
Regelung bendétigt wird, ist es moglich, weitere Temperatursensoren zu applizieren. Wegen
ithrer geringen GroB3e werden Thermoelemente mit den entsprechenden Messsignalumformern
verwendet. Fiir die Temperaturmessung am rotierenden Bauteil steht ein telemetrisches
Ubertragungssystem zur Verfiigung.

Die Steuerung bzw. Regelung des Priifstandes und die Datenspeicherung erfolgt durch ein
Softwareprogramm. Die Messdaten werden von einer Messwerterfassungskarte mit einer
Frequenz von 500 Hz aufgenommen und abgespeichert. Das Mess- und Steuerungsprogramm
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Abbildung 11: Mess- und Steuerungstechnik des Priifstandes
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Abbildung 12: IMKT-Universalreibfldchenpriifstand

des Priifstands erzeugt aus SollgroBen, die in einer Datei abgelegt sind, Steuersignale, die
wiederum iiber die Karte an die auBerhalb des Rechners untergebrachten Regelmodule fiir
Hydraulik, Motor und Schmierstoftkreislauf ausgegeben werden. Abbildung 11 zeigt ein
Schema der Mess- und Steuerungstechnik des Priifstandes.

Die Versuchsparameter konnen innerhalb folgender Grenzen variiert werden:

Durchmesser der Reibfliche*: ca. 40...160 mm
Massentragheitsmoment: 0,006...0,9 kgm2
Differenzdrehzahl: bis 3000 min™'
Axialkraft: 200 bis 4500 N
Oltemperatur: bis 120 °C
Olvolumenstrom: bis 5 I/min

max. Schalthiufigkeit’ ca. 24 Zyklen/min

* Die GroBe der unterzubringenden Reibfliche kann abhédngig von der Geometrie der Bauteile und der
Adaptierung variieren. Der Durchmesser der Priifstandswelle betrdgt 28 mm, die Schaltgabel hat eine Spannweite
von 165 mm.

> Die maximal realisierbare Schalthédufigkeit ist im Wesentlichen von der Lange der Hochlaufphase des Antriebs-
motors und somit vom Massentragheitsmoment und der Anfangsdrehzahl der Priifstandswelle abhéngig.
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Neben Einstufenversuchen sind mit dem Priifstand aufgrund der vollautomatischen Versuchs-
fiihrung auch beliebige Mehrstufenversuche durch Variation von Anfangsdrehzahl, Axialkraft,
Oltemperatur, Olvolumenstrom und Schalthiufigkeit moglich.

Die abgespeicherten MessgroBen sind die Axialkraft, das Reibmoment, die Drehzahl, die
VerschleiBreserve, der Schaltgabelweg, die Oltemperatur, die Temperatur des stehenden
Bauteils und die Temperatur des rotierenden Bauteils.

Abbildung 12 zeigt ein Foto des Priifstandes mit seinen wesentlichen Komponenten.

4.2  Struktur des untersuchten tribologischen Systems

Das untersuchte tribologische System entspricht weitgehend dem von LOSCHE [38]
beschriebenen tribologischen System (dort bezeichnet als Tribosystem A). Die Eckdaten des
Systems mit den fiir die Berechnung erforderlichen Geometriedaten konnen Tabelle 1
entnommen werden.

Serienméfig werden diese Synchronisierungen in Getrieben aus dem Nutzfahrzeugbereich
eingebaut. Die Reibpaarung besteht aus einer molybddnbeschichteten Reibfliche am
Synchronring in Kombination mit einer gehérteten Stahloberfliche am Konus. Eine
gewindeartig umlaufende Nut mit Rechteckquerschnitt im Ring und kreissegmentformige

Diinnschicht-Variante Dickschicht-Variante [38]

Einsatzgebiet Nkw

System Borg-Warner

Nenndurchmesser dy 119 mm

nominelle Kontaktflache An 3950 mm?

Uberdeckungsgrad u ~50 % ~75%

halber Kegelwinkel 3 6,5°

Konuswerkstoff Stahl, gehirtet

Ringwerkstoff Stahl mit Molybdén- Stahl mit Molybdén-
beschichtung (Diinnschicht) beschichtung (Dickschicht)
Schichtstirke ca. 0,2 mm Schichtstiarke ca. 0,5 mm

Olsorte/-spezifikation SPIRAX MASOW / API GL-4

Viskositét V40 = 75 mm?/s

V100 = 9,4 mm?/s

Tabelle 1: Kenndaten des untersuchten tribologischen Systems
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Abbildung 13: Adaptierung der Priifteile am Priifstand ohne Darstellung der
Schaltgabel und Gleitsteine

Nuten am Konus sollen eine ziigige Olverdringung aus der Kontaktfliche gewihrleisten, so
dass eine Phase unter Fliissigkeitsreibung zu Synchronisationsbeginn weitgehend unterdriickt
wird. Im Gegensatz zu LOSCHES Untersuchungen kommt ein Synchronring mit Molybdin—
Diinnschicht zum Einsatz, die durch thermisches Spritzen auf den bereits profilierten
Grundkérper aufgetragen wird®. Die nominelle Kontaktfliche beschreibt die GroSe der
gesamten Reibfliche unter Vernachlissigung der Nuten. Der Uberdeckungsgrad gibt das
Verhéltnis der aus makroskopischer Sicht realen Kontaktfliche (nominelle Kontaktfliche
abziiglich der Nuten) zur nominellen Kontaktfliche an. Damit sich die Nuten beim
Spritzvorgang nicht zusetzen, sind sie bei der Diinnschichtvariante breiter ausgefiihrt; folglich
sind die reale Kontaktfliiche und der Uberdeckungsgrad geringer. Als Schmierstoff kommt ein
handelsiibliches Getriebe6l der Klassifikation API GL-4 zum Einsatz.

Abbildung 13 zeigt die Adaptierung der kompletten Baugruppe Synchronisierung, bestehend
aus Synchronkonus, Synchronring, Schiebemuffe, Synchronkoérper sowie Federn und
Druckstiicken am Priifstand. Die Priifteile entstammen einer Charge der Serienfertigung des
Herstellers. Die Schnittstellen zum Priifstand bilden der Synchronkonus, der am
Messaufnehmer adaptiert ist, und der Synchronkorper, der mit einem selbstzentrierenden
Spannsatz auf der Priifstandswelle befestigt ist. Die beiden die Reibflichen bildenden Bauteile
sind hellgrau eingefdrbt dargestellt. Die Aufnahme des induktiven Wegtasters fiir die
VerschleiBhohenmessung erforderte eine Bearbeitung der Priifteile; in den Synchronkonus
wurde eine Bohrung fiir die Durchfiihrung der Tastspitze eingebracht. Zusétzlich mussten von
der Planfldche des Synchronrings iiberschiissige Spritzpartikel entfernt werden, um einen die
Messwerte verfilschenden VerschleiB der Tastspitze zu verhindern’.

6 LOSCHE verwendete Synchronringe mit Molybdan—Dickschicht, bei denen die Schicht durch thermisches
Spritzen aufgebracht und danach durch Schleifen profiliert wurde.

" Die Partikel wurden durch Schleifen ohne Kiihlschmierstoff entfernt, um das Eindringen eines Fremdstoffes in
die Poren der Spritzschicht zu vermeiden.
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4.3 Definition der Kenngrofien

In diesem Abschnitt sollen die Beanspruchungsgréfen und der Beanspruchungsverlauf einer
Synchronisierung vorgestellt sowie die in der Versuchsauswertung verwendeten Kenngro3en
definiert werden.

4.3.1 Beanspruchungskenngrofien

Die wesentlichen Beanspruchungsparameter (Abbildung 14) sind die Gleitgeschwindigkeit v,
die Pressung px und das zu synchronisierende Massentriagheitsmoment J. Diese Grofen sind
mallgebend fiir den Verlauf der Reibleistungsdichte im Kontakt {iber der Schaltungsdauer und
fiir deren Maximalwert. Bei vollstindiger Umwandlung der Reibarbeit in Warme entspricht
die Reibleistungsdichte der Warmestromdichte. Deshalb sollen diese Groflen als primére
Beanspruchungsparameter bezeichnet werden.

Die nominelle Pressung pn im Reibkontakt wird in der Praxis als Mall fiir die
Beanspruchung angegeben und ergibt sich aus der duBBeren Axialkraft F,x und der nominellen
Kontaktflache 4y zu:

F, (@)

() =—=

Ay -sinf @1

Die nominelle Kontaktfldche entspricht der Gesamtkegelfliche und beriicksichtigt weder die
Drénagenuten im Ring noch die im Konus. Die reale Kontaktfliche Ar ist in der Regel
kleiner®. Die reale Pressung pg in der Reibfliche als die tatsichliche mittlere Pressung unter
makroskopischer Betrachtungsweise ist somit gro3er als die nominelle Pressung.

£ (1)
Ay -sinf

Das Verhiltnis der realen zur nominellen Pressung entspricht dem Uberdeckungsgrad. Es

() = ~ p(®) i 4.2)

kann bei diesem System unabhingig vom Verschleif3 als konstant angesehen werden, da die
Dranagenuten anndhernd rechteckformig sind.

Der mit dem Priifstand realisierbare zeitliche Pressungsverlauf besteht aus einer Phase des
Pressungsanstiegs mit konstantem Gradienten p, und einer Phase mit konstanter Pressung

Dy - Fiir den Verlauf der Pressung iiber der Schaltungsdauer fs ergibt sich damit:

)= py -t fir 0<t<t, =iN
P () = Py SIS, N 43)

Px (1) = Dy fuir ty <t<1iq

8 Die Begriffe ,,nominell” und ,,real” zur Beschreibung unterschiedlicher Fliachen beziehen sich hier nur auf eine
makroskopische Betrachtungsweise. Sie stimmen nicht mit den Begriffen {iberein, die iiblicherweise bei der
mikroskopischen Beschreibung von Flachenkontakten benutzt werden. Die reale Kontaktflache ist hier somit die
nominelle Kontaktfliche abziiglich der Dranagenuten.
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Abbildung 14: Darstellung der BeanspruchungsgrofSen und des Beanspruchungsverlaufs

Die Gleitgeschwindigkeit vy zu Schaltungsbeginn ergibt sich aus der Anfangsdrehzahl n( der
Priifstandswelle entsprechend der Gleichung:

Vo =Ny T dy (4.4)

0

Durch Umsetzen der kinetischen Energie in Reibarbeit verringert sich die Gleit-
geschwindigkeit nach folgender Gleichung:

ORIY —(% [b0- pyo)-d

Reibung Ring - Konus

+w ONNORE j— Tcmepp@'de
b 0

Reibung Schaltgabel - Schiebemuffe Reibung Priifstand (Schleppmoment)

(4.5)

AuBler durch die Reibarbeit, die in der Reibfliche der Synchronisierung umgesetzt wird,
werden Anteile der kinetischen Energie durch das Schleppmoment des Priifstandes und die
Reibung im Kontakt Schiebemuffe/Schaltgabel dissipiert. Das Schleppmoment des Priif-
standes ist im Verhdltnis zum Moment in der Kegelkupplung gering und kann daher
vernachldssigt werden. Das Schaltgabelmoment kann je nach Geometrie und Reibungs-
verhiltnissen nennenswerte GroBen annehmen’, wird in der Regel jedoch nicht beriicksichtigt,
so dass die pro Schaltung in der Kegelkupplung umzusetzende Reibarbeit der kinetischen
Energie des Systems gleichgesetzt wird. Dies ist insbesondere dann vertretbar, wenn das

? In diesem Fall betragt das Schaltgabelmoment bei ungeféhr gleichem Nenn- und Schiebemuffendurchmesser
sowie vergleichbaren Reibwerten ca. 10 % des Momentes in der Kegelreibflache.
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Schaltgabelmoment immer in der gleichen Richtung wie das Kegelreibmoment wirksam wird,
wie es in den Priifstandsversuchen mit einem stillstehenden Bauteil der Fall ist.

Unter der Annahme eines iiber der Schaltungsdauer konstanten Reibwertes ldsst sich der
Verlauf der Gleitgeschwindigkeit fiir den Bereich des Pressungsanstiegs und der
Pressungsbeharrung berechnen.

A, -dY
VD) = v — NNy
(?) o H 4.7 OPN
. A-di|P "
=V, — [t Py Z-JNE fir 0<¢<¢,
4.6
v(t) = v(t,) MAN'dlit[a dt o
- AT N’
4.J "
2| A A
ZVO—M-pNAN—.dN]'?—N[l‘—l&] fur tAStStS
4-J | px 2 py

Die nominelle spezifische Reibleistung oder nominelle Reibleistungsdichte berechnet sich
aus den Beanspruchungsgrofen wie folgt:

Ay -dy |
t)- t)-dt
. [u()pN()

(4.7)

() = 1(0) - py () - v(8) = (@) - Py (0) |V —

Entsprechend der Annahme eines konstanten Reibwertes kann der Verlauf der nominellen
spezifischen Reibleistung iiber der Schaltungsdauer folgendermallen formuliert werden:

A, -d |
Gn(8) = p- Pyt vy — 4" Py Z'JN E flir 0<t<t,
ar - (4.8)
n () = - Py | v — - py =N ’.’—N[r——’_’—N] fir 1, <t<t
4-J | py 2 py

Die tatsdchliche Reibleistungsdichte ist von der Ortlichen Pressungsverteilung im Kontakt
abhingig, die, wie noch gezeigt wird, nicht unbedingt konstant zu sein braucht. Der integrale
Mittelwert der Reibleistungsdichte iiber die nominelle Kontaktfliche muss jedoch in allen
Fillen der nominellen Reibleistungsdichte entsprechen.

Die Beanspruchungsdauer #5 ist der Zeitraum vom Beginn des Kraftanstiegs bis zum
Stillstand der Welle.

4-J Vo + Px

AN'dI%I lA’N'N 2py

(4.9)

I
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Die spezifische Reibarbeit, dic pro Schaltung im Kontakt umgesetzt wird, errechnet sich
unter den genanten Voraussetzungen zu:

0 . Ay -di[f
qN—u-pN-[t[vo—u-pN i 2|4
. s s ) 5 (4.10)
+M'13Nf VO_M'pNM?_Nf—_?_N] dt = ! [ .VO]
" 4-J | px 2 py 2.4\ dy

Neben den genannten Grofen, die die Verhiltnisse wiahrend des Schaltvorganges beschreiben,
existieren weitere Kennwerte, die fiir die Beanspruchung mafigeblich sind. Diese sollen als
sekunddre Beanspruchungsgrofien bezeichnet werden.

Die Schalthiufigkeit Sy gibt die Zahl der Schaltungen pro Zeiteinheit an; der Kehrwert
davon ist dann der zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Schaltungen und wird als
Taktzeit t;y bezeichnet. Die mittlere spezifische Reibleistung ist definiert als die pro
Schaltzyklus umgesetzte spezifische Reibarbeit bezogen auf die Taktzeit:

N 2-J-v02

= 4.11
It AN'dI%I'tT ( )

Die Oltemperatur und der Olvolumenstrom haben keinen direkten Einfluss auf den
Schaltungsablauf'®, sondern bestimmen das Temperaturniveau der Umgebung und die GroBe
der iiber die Umgebung und den Olvolumenstrom abgefiihrten bzw. zugefiihrten Energie.

4.3.2 Verschleifl- und Reibungskenngrofien

Zur Beschreibung von Reibung und Verschlei3 sind eine Vielzahl unterschiedlichster
Kenngrofen gebriuchlich. Die in dieser Arbeit verwendeten Kenngroen werden im
Folgenden vorgestellt (Abbildung 15).

Ein sehr einfaches und anschauliches Merkmal zur Beurteilung des VerschleiBverhaltens ist
die Lebensdauer Nge. Sie gibt die Anzahl der Schaltungen bis zum Ausfall an und zéhlt zu
den indirekten VerschleiBmessgrofen. Aufgrund von Form- und Malabweichungen sowie der
von der Axialkraft und Temperatur'' abhingigen Synchronringaufweitung sind die axialen
Verschleiflireserven Hy., der einzelnen Synchronisierungen jedoch nicht konstant. Die axiale
Verschleifireserve bezeichnet die maximal mogliche VerschleiBhohe. Trotz vollstindig
identischem VerschleiBverhalten konnen bei einer ausschlieBlichen Betrachtung der
Lebensdauer Unterschiede vorgetiduscht werden.

10 . . . . . . . .
Dies gilt streng genommen nur, wenn diese Parameter ohne Auswirkung auf die Hohe des Reibwertes bleiben.

"'Bei unterschiedlichen Materialien bzw. Temperaturen von Ring und Konus findet auf Grund der
unterschiedlichen Warmedehnung ein Verdnderung der Verschleifireserve statt.
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Abbildung 15: Darstellung der VerschleiBkenngrof3en

Eine Betrachtung von bezogenen Messgro3en in Form des mittleren Verschleilgradienten
ist in diesem Fall sinnvoll. Der VerschleiBgradient bzw. die mittlere axiale Verschleihohe
pro Schaltung'? kann folgendermafen bestimmt werden:

p, =24 (4.12)

Wegen der geringen VerschleiBhohe pro Schaltung, die das Auflosungsvermogen des
Messsystems unterschreitet, kann dieser Wert nur iiber eine grofere Schaltungszahl mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden'”. Er nimmt nur bei linearen VerschleiBverldufen
zu jedem Zeitpunkt identische Werte an. Bei nichtlinearen Verldufen muss zusitzlich die
zugehorige Schaltungszahl angegeben werden.

Durch den Ubergang auf die axiale VerschleiBhohe pro Reibarbeit

2
h, = I _ dN_th (4.13)
QN 2 * J * VO
wird der Einfluss der Anfangsgleitgeschwindigkeit und des Massentragheitsmomentes

unabhingig von der umgesetzten Reibarbeit verdeutlicht.

Die genannten KenngroBBen beriicksichtigen nicht die Geometrie der Dridnagenuten.
Insbesondere eine Verdnderung der Kontaktflichengrofle {iber der VerschleiBhdhe fiihrt zu
unterschiedlichen Verldufen von VerschleiBhohe und -volumen. Das Verschleilvolumen pro
Schaltung vy erlaubt dagegen eine Beurteilung unabhédngig von einem konkreten Verschleil3-
problem oder einer bestimmten Geometrie, da diese mit in den Kennwert integriert ist. Fiir

"2 Die beiden Begriffe sollen hier gleichbedeutend verwendet werden.

3 Im eigentlichen Sinne widerspricht diese Vorgehensweise der Definition eines Gradienten, der durch
Ubergang zu infinitesimal kleine Werten bestimmt wird.
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den hier vorliegenden Fall einer konstanten Kontaktflachengrofle ist die VerschleiBhohe
proportional zum Verschleifvolumen.

Die energetische Verschleiintensitit als VerschleiBvolumen pro Reibarbeit v, ist der
Quotient aus Verschleilvolumen pro Schaltung vy und Reibarbeit pro Schaltung:

p o _ Py osino- Ay (4.14)

by Ox
Unabhingig vom spiteren VerschleiBBverlauf beginnen die meisten VerschleiBBprozesse mit
einem erhohten Einlaufverschleil. Dieser wird durch makroskopische Form- und MaB-
abweichungen der einzelnen Bauteilkomponenten, eine noch nicht an die Beanspruchung
angepasste Mikrogeometrie sowie durch physikalisch-chemische Prozesse an den Oberfldchen
verursacht.

Ein VerschleiBBprozess ldsst sich dementsprechend durch einen Einlaufverschleil Hg und
einen langfristigen Verschlei3fortschritt beschreiben. Bei einem konstanten Verschleil3-
gradienten ergibt sich die VerschleiBhdhe nach einer Schaltungszahl N zu:

H(N)=H,+hy-N firN,<N<N

plan

(4.15)

Diese Gleichung beschreibt den realen VerschleiBverlauf nach Beendigung des Einlauf-
vorganges. Zum Ende der Lebensdauer der Synchronisierung hin begrenzt ein axialer Anlauf
der Flanschflachen von Ring und Konus den Giiltigkeitsbereich.

Das Reibmoment 7r ermoglicht in Verbindung mit den geometrischen Daten der
Synchronisierung und der Axialkraft die Berechnung des Reibwertes i wihrend des

Schaltungsvorgangs:
2 sinf

=Ty — — 4.16

H=1Ix d, F. ( )

Streng genommen handelt es sich bei diesem Reibwert bereits um einen ortlich gemittelten
Reibwert iiber die gesamte Reibfldche. Insbesondere bei Fresserscheinungen konnen auf der
Reibflache lokale Unterschiede auftreten. Die Betrachtung der Reibwertverldufe wéihrend der
einzelnen Schaltungen ermoglicht Riickschliisse auf das Reibwert- und auch das
VerschleiBverhalten, die bei einer bloen Betrachtung zeitlich gemittelter Reibwerte nicht zu
treffen wiéren.

Aufgrund der groflen Datenmenge ist jedoch zur Beurteilung des Reibwertverhaltens iiber der
Lebensdauer ein zusétzlicher Kennwert hilfreich — insbesondere um Tendenzen aufzuzeigen
und Sprungstellen zu lokalisieren. Der mittlere Reibwert einer Schaltung ist das
arithmetische Mittel der wahrend des Schaltungsvorgangs berechneten Reibwerte (Abbildung
16). Er kann zur Darstellung des Reibwertverhaltens wihrend eines Versuchs oder zum
Vergleich des Reibwertverhaltens nach bestimmten Schaltungszahlen von unterschiedlichen
Versuchen genutzt werden. In der Praxis hat sich eine Mittelwertbildung aus allen Reibwerten
bei einer Differenzdrehzahl kleiner als 60 % der Anfangsdrehzahl etabliert, um nach
Moglichkeit nur Reibwerte nach Erreichen der Sollkraft zu erfassen.
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Abbildung 16: Vorgehen bei der Mittelwertbildung tiber der Schaltungs-
dauer (links) und dem Versuch (rechts)

Um das Reibwertverhalten des gesamten Versuchs oder eines Versuchsabschnittes in einer
KenngroBe zu charakterisieren, empfiehlt sich die Mittelung der mittleren Reibwerte der
einzelnen Schaltungen iiber eine grofere Anzahl von Schaltungen zu einem Reibwert-
mittelwert. Dem spezifischen Verhalten des hier untersuchten Systems mit einer Phase hoher,
stark streuender Reibwerte und/oder einer Phase mit konstanten geringeren Reibwerten
entsprechend werden zur Charakterisierung zwei Werte herangezogen. Der Reib-
wertmittelwert wihrend der Hochlage wird zwischen Schaltung 200" und dem Ende der
Hochlage bzw. dem Anlaufen der Planfldche bei einer dauerhaften Hochlage ermittelt. Der
Reibwertmittelwert in der Tieflage entspricht einer Mittelung aller Werte des nahezu
konstanten Verlaufes in der Tieflage nach Durchlaufen eines lokalen Minimums.

4.3.3 Temperaturgrofien

Neben der Oltemperatur wurden die Temperaturen von Synchronring und -konus dicht unter-
halb der Reibflache erfasst. Dazu wurden Ring und Konus mit Bohrungen versehen, die
0,5 mm von der Oberfliche entfernt enden. In diesen Bohrungen wurden Thermodridhte
appliziert. Der Thermodraht im Ring wurde mit einem Zweikomponentenkleber eingeklebt,
da prinzipbedingt keine elektrisch leitende Verbindung zwischen Thermodraht und Priifteil
bestehen darf. Im Konus wurde der Thermodraht mit einer metallischen Hiilse eingeklemmit.
Diese MessgroBen werden im Folgenden als Bauteiltemperatur bezeichnet. Die Messwerte
wurden jeweils kurz nach einer Schaltung erfasst, da der durch die Reibung eingebrachte
Wirmestrom die Messstelle erst verzogert erreicht. Der Zeitpunkt, der durch das
Steuerungsprogramm festgelegt ist, korrespondiert allerdings nicht mit dem auftretenden

' Um die extremen Reibwerte des Einlaufs auszuklammern, wurde die Mittelung erst bei Schaltung 200
begonnen.
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Temperaturmaximum, wie die Auswertung der Simulationsrechnung zeigt. Die GroBe zeigt
dennoch tendenziell die Auswirkungen der untersuchten Parameter auf die Bauteiltemperatur.

4.4 Versuchsprogramm

Zur Ermittlung des tribologischen Verhaltens des Systems wurden Dauerschaltversuche mit
verschiedenen Beanspruchungen bis zum Ausfall der Synchronisierung bzw. bis zu einem
festgesetzten Versuchsende bei 100.000 Schaltungen durchgefiihrt. Die Beanspruchungs-
grofen fiir die Versuche wurden einem Parameterfeld entnommen, das in groflen Teilen dem
Parameterfeld von LOSCHES Untersuchungen, erginzt um die zusdtzlich variierten Grof3en,
entspricht. Das Versuchsprogramm umfasste Einstufenversuche mit konstanten Bean-
spruchungsgréfBen und Kollektivversuche mit wechselnden Beanspruchungen. Die Kollektiv-
zusammensetzung wurde durch Diskretisierung einer mathematischen Funktion {iber dem
Parameterfeld gewonnen.

4.4.1 Gliederung des Versuchsprogramms

Das Versuchsprogramm lésst sich in mehrere Abschnitte mit unterschiedlichen Zielsetzungen
aufteilen. In Einstufenversuchen mit iiber der Versuchsdauer konstanten Beanspruchungs-
groBen sollte das prinzipielle tribologische Verhalten und der Einfluss der einzelnen Gréfen
gekldart werden. Danach wurden Versuche mit verschiedenen Beanspruchungskollektiven
durchgefiihrt, um Erkenntnisse iiber die gegenseitige Einflussnahme stindig wechselnder
Beanspruchungen zu gewinnen. Wegen des umfangreichen Versuchsprogramms konnten die
einzelnen Versuche aus zeitlichen Griinden zur statistischen Absicherung nicht wiederholt
werden. Prinzipielle Aussagen und das Aufzeigen von Tendenzen sind anhand der Ergebnisse
aber ohne Weiteres moglich.

Einstufenversuche:

Die Versuche dieses Abschnittes sollen eine Ubersicht iiber das prinzipielle Reibungs- und
VerschleiBverhalten in Abhingigkeit der primidren Beanspruchungsparameter geben, welches
von LOSCHE fiir ein dhnliches System bereits intensiv untersucht worden ist. Daher wurden
Versuche mit unterschiedlichen Kombinationen von Gleitgeschwindigkeit und Pressung,
entsprechend den Versuchen von LOSCHE durchgefiihrt. Die restlichen Parameter blieben
gemill den definierten Standardbedingungen konstant. So ist ein direkter Vergleich der
Ergebnisse und eine Beurteilung der Auswirkungen des modifizierten Fertigungsverfahrens
fiir die Beschichtung auf das Verhalten moglich.

Einstufenversuche mit Variation eines Parameters:

AnschlieBend erfolgten Einstufenversuche, bei denen fiir verschiedene Laststufen'’ ausgehend
von den Standardbedingungen jeweils eine der weiteren zu untersuchenden Einflussgroflen

5 Als Laststufe soll im Weiteren eine Kombination der primdren Beanspruchungsparameter Gleit-

geschwindigkeit und Pressung bezeichnet werden.
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variiert wurde. Dies sind die sekundiren BeanspruchungsgréBen Oltemperatur, Olvolumen-
strom und Taktzeit bzw. Schalthdufigkeit sowie das Massentrdgheitsmoment und der
Pressungsverlauf.

Ziel ist die qualitative und quantitative Erfassung der Verdnderung des Reibungs- und
VerschleiBBverhaltens in Abhingigkeit dieser GroBen.

Einstufenversuche mit Variation mehrerer Parameter:

Weiterhin ist zu iiberpriifen, inwiefern sich die Einfliisse der einzelnen Beanspruchungs-
groflen superponieren lassen oder ob sich aufgrund der komplexen Zusammenhinge im
tribologischen System einzelne Effekte moglicherweise gegenseitig verstiarken bzw. autheben.
Daher wurden Einstufenversuche mit einer gegenldufigen Variation von jeweils zwei
Parametern durchgefiihrt, deren thermische Wirkung sich nach den Ergebnissen aus dem
vorhergehenden Versuchsblock theoretisch autheben sollte. Weitere Versuche erfolgten mit
einer gleichsinnigen Verdanderung von drei Parametern, um eine mdglichst starke Wirkung zu
erreichen.

Kollektivversuche:

Im letzten Untersuchungsabschnitt wurden Versuche mit unterschiedlichen Kollektiven
durchgefiihrt, die aus verschiedenen Kombinationen von Gleitgeschwindigkeiten und
Pressungen gebildet wurden. Neben dem Einfluss der Kollektivzusammensetzung auf das
Reibungs- und VerschleiBverhalten wurden auch die Auswirkungen unterschiedlicher
Oltemperaturen und Schalthiufigkeiten untersucht. Eine Anderung der zu synchronisierenden
Schwungmasse erfolgte innerhalb eines Kollektivversuches nicht, da diese im realen
Einsatzfall fiir eine eingebaute Synchronisierung ebenfalls gleich bleibt.

4.4.2 Variationsbereich der Beanspruchungsparameter

Der Variationsbereich der Beanspruchungsparameter (Tabelle 2) wurde entsprechend den
normalerweise in einem realen Getriebe im Fahrbetrieb auftretenden Grofen festgelegt. Die
primir durch das Schaltverhalten des Fahrers bzw. durch das bei Schaltautomaten hinterlegte
Kennfeld und das Streckenprofil bestimmten GroBen sind in den grau hinterlegten Zellen
angegeben. Die Pressung und der Pressungsverlauf ergeben sich aus der vom Fahrer am
Schalthebel aufgebrachten Schaltkraft verstirkt durch die Ubersetzung des Schaltgestiinges
bzw. durch die Schaltkraft eines hydraulischen, pneumatischen oder elektromotorischen
Aktors. Die Gleitgeschwindigkeit bei Synchronisationsbeginn ist eine Funktion der Fahrzeug-
geschwindigkeit zum Schaltzeitpunkt und des getriebespezifischen Stufensprungs zwischen
den geschalteten Géngen. Der Einfluss dieser Parameter auf das Funktions- und
Lebensdauerverhalten sowohl im Einstufen- als auch im Kollektivversuch wurde von LOSCHE
bereits detailliert untersucht. Die anderen Versuchsparameter wurden nicht oder nur in
Stichversuchen variiert. Die in jenen Untersuchungen verwendeten Standardwerte fiir diese
Parameter sind fett gedruckt.



42 4 Experimentelle Untersuchungen

Einheit | Einstufenversuch | Kollektivversuch
nominelle Pressung Px | N/mm? 3,0 und 5,0 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0
Axialkraft o N 1340 und 2240
Anfangsgleitgeschwindigkeit v, m/s 4,0...9,5 4.5:5,5;,6,5;7,5; 8,5
Anfangsdrehzahl n, 1/min 640...1530
Massentragheitsmoment J kg‘m2 0,20; 0,28; 0,36 0,28
Pressungsanstieg Px | N/(mm®s) 10...60 60
mittlere spezifische Reibleistung ¢ | mW/mm? 3...587...115 57: 115
Oltemperatur do | C 40...80...120 40; 80; 120
Olvolumenstrom Vey | Vmin 0,3...0,4...2.0 0,4

Tabelle 2: Variationsbereich der Versuchsparameter

Den Variationsbereich der hier untersuchten zusétzlichen Beanspruchungsparameter ist in den
weill hinterlegten Zellen der Tabelle zusammengefasst. Das zu synchronisierende
Massentragheitsmoment, das fiir jeden Gang eines Getriebes einen spezifischen, konstanten
Wert annimmt, wurde in drei Stufen verdndert.

Die Oltemperatur und der Olvolumenstrom wurden im Rahmen der vom Priifstand vorge-
gebenen Grenzen variiert. Im Fahrzeug beeinflussen mehrere Faktoren die sich aufgrund der
Wirmezu- und -abfuhr einstellende Oltemperatur. Der Wirmeeintrag ergibt sich aus den
Verlustleistungen von Verzahnungen, Lagern, Dichtungen, nicht geschalteten Synchro-
nisierungen und dem Schaltvorgang selbst sowie durch Wairmeleitung vom Motor und
anderen Komponenten. Die Wairmeabfuhr héngt von der Luftanstromung und der
OberflichengroBe des Getriebegehiuses, der eingefiillten Olmenge, einem zusitzlichen Ol-
kiihler und der Umgebungstemperatur ab. Da am Priifstand diese Warmequellen und -senken
nicht vorhanden sind, muss das Ol temperiert werden. Im Getriebe wird in den meisten Fillen
eine Oltauchschmierung eingesetzt, so dass die Drehzahlen der Zahnrider fiir die Olmenge,
die den Reibkontakt erreicht, verantwortlich sind. Am Priifstand wird hingegen eine
kontrollierte Oleinspritzung angewendet.

Eine Variation der mittleren spezifischen Reibleistung kann durch das Massentrigheits-
moment, wobei gleichzeitig eine Anderung der pro Schaltung umzusetzenden Reibarbeit
vorgenommen wird, und die Schalthdufigkeit bei konstanter Reibarbeit erfolgen. Im realen
Getriebe wird die Schalthdufigkeit durch die Gangzahl des Getriebes, das Streckenprofil und
das Fahrerverhalten bestimmt. In Priifstandsversuchen werden fiir diese GroBe bewusst
unrealistische Werte gewéhlt, um die Priifstandszeiten zu verkiirzen. Dieser Umstand ist bei
der Ubertragung der Ergebnisse auf die Praxis zu beachten.

In den Kollektivversuchen wurde die Taktzeit fiir jede Schaltung entsprechend angepasst, so
dass sich pro Schaltzyklus eine konstante mittlere Reibleistung ergab. Diese Taktzeit-
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Abbildung 17: Variation des Pressungsanstiegs unter der Bedingung einer konstanten
Schaltzeit bzw. einer konstanten Pressung nach dem Anstieg

anpassung an die umzusetzende Reibarbeit ist ein wesentlicher Unterschied zu der gédngigen
Priifstandspraxis. Dort wird meist unabhingig von der Belastung eine mdglichst kurze
Taktzeit angestrebt, um die Versuchszeiten gering zu halten. Die hier benutzte, abweichende
Art der Taktzeitfestlegung hat nachweislich einen Einfluss auf das Lebensdauerverhalten und
muss daher beim Vergleich mit Messergebnissen, die mit anderen Taktzeiten ermittelt
wurden, berilicksichtigt werden. Dadurch ergibt sich jedoch eine von der Anfangsgleit-
geschwindigkeit unabhéngige, konstante mittlere Bauteiltemperatur, was fiir die Auswertung
und den Vergleich der Versuche von grolem Vorteil ist.

Der Pressungsverlauf iiber der Schaltungsdauer wurde durch eine Variation des Pressungs-
gradienten beeinflusst. Dabei wurden zwei unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt kann
(Abbildung 17). Einerseits wurde die Pressung auf einen vom Gradienten abhdngigen
Maximalwert gesteigert, so dass sich eine konstante Schaltzeit ergab (links), andererseits
wurde die Pressung unabhéngig von der Anstiegsgeschwindigkeit auf einen konstanten Wert
gesteigert, was zu unterschiedlichen Schaltzeiten fiihrte (rechts).

4.4.3 Zusammenstellung der Kollektive

Ein Beanspruchungskollektiv besteht aus mehreren Laststufen, die durch unterschiedliche
Kombination der Beanspruchungsgroflen aus dem Parameterfeld gebildet werden. Schon fiir
die Bildung der Laststufen aus den Beanspruchungsgréf3en ergibt sich eine uniiberschaubare
Anzahl von Kombinationsmoglichkeiten. Aus diesem Grund wurden im Kollektiv lediglich
die primdren Beanspruchungsparameter Pressung und Gleitgeschwindigkeit variiert. Die
iibrigen GroBen wurden iiber den gesamten Versuch konstant gehalten. Hinzu kommen
weitere Variationsmoglichkeiten bei der Kollektivbildung, wie

e die Anzahl der Laststufen,

o die Héufigkeitsverteilung der Laststufen und

e die Reihenfolge der Laststufen.
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Abbildung 18: Verteilungsfunktion mit den Variationsparametern (links) und die daraus
ermittelte diskrete Verteilung der Laststufen (rechts)

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen wurden ausschlieflich Kollektive mit einer grof3en
Anzahl von Laststufen zusammengestellt und untersucht. Solche vielstufigen Kollektive
erschweren auf der einen Seite die gezielte Untersuchung von Einzeleffekten, sind jedoch
wegen ihrer Realitdtsnédhe fiir die praktische Umsetzung der Ergebnisse eher anwendbar. Aus
dem gleichen Grund wurden die Versuche grundsétzlich mit der praxisnéheren stochastischen
Reihenfolge der Laststufen durchgefiihrt. Eine grundlegende Beschreibung der Einzeleftekte
bei Kollektivbeanspruchung mit zwei, drei oder vier Laststufen und verschiedenen Lastfolgen
ist bei LOSCHE [38] zu finden.

Die fiir die hier vorgestellten Untersuchungen gebildeten Kollektive sollten folgende
Anforderungen erfiillen:

e Das Kollektiv sollte moglichst das gesamte Parameterfeld der Einstufenversuche
iiberdecken.

e Das Kollektiv sollte einer mathematisch einfach beschreibbaren Verteilung entsprechen.

Das Parameterfeld der Kollektivversuche umfasst jeweils fiinf verschiedene Anfangsgleitge-
schwindigkeiten und Pressungen (Tabelle 2), aus denen 25 Laststufen gebildet wurden. Als
Verteilungsfunktion wurde eine dreidimensionale Normalverteilung gewéhlt (Abbildung 18).
Die Standardabweichung und der Mittelwert der Verteilung, das heiB3t die Lage der Laststufe
mit der grofiten Héufigkeit im Parameterfeld, kennzeichnen die ,,Schwere* des Kollektivs; ein
»schweres Kollektiv enthilt einen grofleren Anteil schidigender Laststufen als ein ,,leichtes®
Kollektiv. Eine Verschiebung des Mittelwertes zu hoheren Beanspruchungen fiihrt damit
eindeutig zu ,,schwereren” Kollektiven. Eine Erhohung der Standardabweichung kann
abhingig von der Lage des Mittelwertes entweder ,,schwerere* oder ,,leichtere* Kollektive
bewirken, da sowohl die Anzahl hoherer Beanspruchungen als auch niedrigerer
Beanspruchungen zunimmt. Die Auswirkungen sind somit vom spezifischen Schidigungs-
verhalten eines Systems abhéngig.
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Insgesamt wurden Verteilungen mit drei verschiedenen Mittelwerten und zwei unter-
schiedlichen Standardabweichungen gebildet. Durch Diskretisierung und Normierung der
Funktionen wurden die Haufigkeiten der einzelnen Parameterkombinationen ermittelt.
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Da sich in vielen Untersuchungen die Temperatur im Kontakt als eine entscheidende
Einflussgrofe auf das tribologische Verhalten von reibungsbeanspruchten Oberflichen her-
ausgestellt hat (Abschnitt 2.3), soll die Temperaturverteilung in der Reibflaiche zur Deutung
der Versuchsergebnisse herangezogen werden. Eine direkte Messung der Reibflichen-
temperatur ist wegen der damit verbundenen Stérung des Kontaktes und der in Abschnitt 2.4.1
dargelegten Einschrankungen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Aus diesem Grund
soll die Temperaturverteilung mit einem realitdtsnahen, rechnerischen Modell bestimmt
werden.

Die Komplexitit der Bauteile sowie der thermischen Bedingungen und nicht zuletzt die
Temperaturabhidngigkeit der Materialeigenschaften lassen eine umfassende Berechnung mit
klassischen analytischen Losungsansitzen nur bedingt zu. Daher soll mit der Methode der
finiten Elemente (FE-Methode oder FEM) ein numerischer Ansatz auf die Problemstellung
angewendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das FE-Programmpaket ANSYS in der Version 5.6.1
verwendet.

5.1 Grundlagen der Finite-Elemente-Methode

Der Ansatz der FE-Methode besteht darin, ein komplexes, mit klassischen analytischen
Methoden nicht 16sbares Problem in einzelne Teilprobleme zu zerlegen. Wéhrend sich bei den
klassischen Verfahren die Losungsfunktion, die das Verhalten des kompletten Systems
abbilden muss und entsprechend komplex sein kann, iiber die gesamte Struktur erstreckt,
werden bei der FE-Rechnung einfache Ansatzfunktionen niedriger Ordnung fiir die
unbekannte Losungsfunktion abgegrenzter Teilgebiete (Elemente) aufgestellt. Als zu
bestimmende Koeffizienten dieser Ansatzfunktionen werden physikalisch deutbare Gréfen
angesetzt. Im Falle einer strukturmechanischen Analyse sind dies die Verschiebungen bzw.
bei einer thermischen Analyse die Temperaturen der Elementknoten. Die Funktionen sind so
gewihlt, dass bestimmte Bedingungen im Inneren oder am Rande der Gebiete erfiillt werden.
Die einzelnen Elemente sind iiber ihre Knoten miteinander verkniipft [43].

Die Losung des Problems erfolgt, indem ein Integralausdruck der Formfunktionen minimiert
wird. Die Formfunktionen werden aus der Ansatzfunktion und den zugrunde gelegten
physikalischen Gesetzmifigkeiten und Materialeigenschaften gebildet. Eine gebrduchliche
Methode ist das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie des Gesamtsystems, das sich
aus dem Potential der inneren und der duleren Kréfte zusammensetzt. Mit Hilfe des dadurch
entstehenden Gleichungssystems konnen die unbekannten Koeffizienten der Ansatzfunktionen
bestimmt werden.
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Je nach Komplexitdt des Modells und Anzahl der Freiheitsgrade kann das Gleichungssystem
eine erhebliche Grofle erlangen, was selbst bei leistungsfahigen Rechnern zu einer langen
Rechenzeit und hohem Speicherbedarf sowie zu einer grofleren numerischen Unsicherheit
fiihrt. Deshalb ist es ratsam, das Modell im Rahmen der geforderten Ergebnisgenauigkeit
soweit wie moglich zu vereinfachen und Symmetrien konsequent auszunutzen.

5.2 Modellbeschreibung

Vergleichende Voruntersuchungen mit einem vollstindigen dreidimensionalen Modell und
einer zweidimensionalen Analyse an einem vereinfachten rotationssymmetrischen Modell der
Synchronisierung ergaben, dass trotz der vorhandenen geometrischen Abweichungen von der
Rotationssymmetrie durch die Mitnahmenocken und gewindeférmigen Oldrinagenuten sowie
den Lastangriff an der Verzahnung eine weitgehende Ubereinstimmung im Ergebnis erzielt
wurde. Eine Reduktion der Freiheitsgrade durch diese Vereinfachung ist vertretbar. Au3erdem
wurden lediglich der Synchronkonus und der Synchronring, die die zu untersuchende
Reibpaarung bilden, modelliert. Die angrenzenden Bauteile wurden durch entsprechende
Randbedingungen ersetzt.

Die in der Kontaktzone eingeleiteten Warmestrome ergeben sich aus den zeitlich und 6rtlich
unterschiedlichen Kontaktpressungen'®. Da in der verwendeten Version des FEM—Programms
keine Kontaktelemente existieren, die aus der berechneten Pressungverteilung und einer
Gleitgeschwindigkeit insbesondere bei instationdren Prozessen die Reibleistungsverteilung
generieren, muss die Analyse in zwei Schritten durchgefiihrt werden. Eine vorab
durchgefiihrte, statische mechanische Analyse bestimmt die Pressungsverteilung in der
Kontaktzone in Abhdngigkeit der dulleren Kraft. In einer folgenden, transienten thermischen
und mechanischen Analyse wird die berechnete Pressungsverteilung zur Ermittlung der
aufzupragenden Warmestrome im Kontakt verwendet.

Die Randbedingungen, die den an die Umgebung abgefiihrten Warmestrom festlegen, wurden
anhand von Temperaturmessungen wihrend der Versuche angepasst. Das gesamte Modell
wurde anschlieBend anhand der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen validiert.

Eine FE-Analyse wird typischerweise in folgenden Schritten durchgefiihrt:

e Geometriebeschreibung und Vernetzung

e Definition der Randbedingungen (zum Beispiel duflere Kréfte und Verschiebungen bzw.
Temperaturen)

e Losung des Gleichungssystems

o Aufbereitung der Losung

1 Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Pressungsverteilung im Kontakt in erheblichem Mafle von der
makroskopischen Geometrie insbesondere der Differenz des Kegelwinkels von Ring und Konus abhéngt und sich
somit im Laufe eines Versuches bedingt durch Verschleifl andern kann.
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Im Folgenden werden der Aufbau des geometrischen Modells, die physikalischen Grundlagen,
die aufgebrachten Randbedingungen, die Validierung und grundlegende Aussagen des
Modells dargelegt.

5.2.1 Struktur des Modells

Die Querschnittsfliche wird aus den in einer Variablendatei abgelegten, geometrischen
Abmaflen von Synchronkonus und -ring automatisch generiert. Damit ist es moglich, durch
einfache Anderung der Variablendatei Synchronisierungen unterschiedlicher geometrischer
Abmessungen zu analysieren. Abbildung 19 zeigt den vernetzten Schnitt durch den
Synchronkonus und den -ring. Die Vernetzungsdichte stellt immer einen Kompromiss aus
Rechenzeit und Ergebnisgenauigkeit dar. Sie wird so gewéhlt, dass in der Kontaktzone und
den darunter liegenden Bereichen, in denen grofe Gradienten der Ergebnisgroflen erwartet
werden und die fiir die Ergebnisinterpretation relevante Daten liefern, eine hohere Netzdichte
vorliegt als in den restlichen Bauteilbereichen.

Der verwendete Elementtyp weist sowohl mechanische als auch thermische Freiheitsgrade
auf. Die Molybdidn—Spritzschicht am Ring wird durch eine der Schichtstirke entsprechende
Elementreihe mit den Materialeigenschaften der Schicht modelliert, wihrend die iibrigen
Elemente die Werkstoffeigenschaften eines legierten Stahles aufweisen. Dabei sind die
Wirmeleitfahigkeit und die spezifische Wérmekapazitit temperaturabhingige Grof3en,
wihrend die Dichte und der Elastizititsmodul als von der Temperatur unabhingig ange-
nommen werden. Weitere malBgebliche Grofen sind die Querkontraktionszahl und der
Wiérmeausdehnungskoeffizient.

In den potentiellen Kontaktbereichen zwischen Synchronring und -konus werden spezielle
Kontaktelemente platziert. Diese Kontaktelemente gestatten es, eine Beriihrung bzw. Durch-
dringung der Bauteile zu erkennen und die Pressungsverteilung im Kontakt zu berechnen. Den
Kontaktelementen wird eine groBBe Warmeleitfdhigkeit zugeordnet, um an beiden Oberfldchen

Materialeigenschaften
z [1 legierter Stahl

B Molybdan
%) r

Abbildung 19: Darstellung des vernetzten FE-Modells
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Abbildung 20: Elemente der strukturmechanischen und thermischen Analyse

die gleiche Temperatur zu erzwingen. Die Kontaktsteifigkeit entspricht den elastischen Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes.

Die Struktur eines zweidimensionalen Elementes fiir ein rotationssymmetrisches Modell zeigt
beispielhaft Abbildung 20. Aus der Rotationssymmetrie ldsst sich ableiten, dass der Quer-
schnitt eben bleibt und keine Verschiebungen und Schubspannungen in Umfangsrichtung
auftreten. Die Gleichgewichtsbedingungen der beiden relevanten Koordinatenrichtungen
liefern unter Vernachlssigung der Massenkrifte'” die zu 15senden Differentialgleichungen:

do ot 0,—0

1T + 1Z + PP :0
or 0z r (5.1)
0o, +8Trz +h_0
0z or r

Weiterhin wird das Hookesche Gesetze fiir lineare elastische Verformung und eine bilineare
Ansatzfunktion fiir die zu berechnenden Knotenverschiebungen gewéhlt.

Aufgrund der Rotationssymmetrie sind die Temperaturen analog zur Dehnung beim
mechanischen Modell unabhidngig vom Umfangswinkel. Es treten in dem Bauteil lediglich
Wirmestrome in radialer und axialer Richtung auf. Daraus resultiert die zu losende
Wirmeleitungsgleichung:

&4_%4_%:_().@% mit ¢ = —Xgrad 9

r or Oz 5o
oo 1 (@0 o) o9 G2
or r lor o2 " o

7 Es wird eine stationire Analyse durchgefiihrt. Die auftretenden Massenkréfte sind gegeniiber der dufleren
Kraft vernachléssigbar.
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Im Gegensatz zum mechanischen Ansatz konnen die Massenwirkungen, das heift die
wirmespeichernde Masse, hier auf Grund der kurzen Schaltzeiten und des nicht stationdren
Wirmestromes nicht vernachlissigt werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die thermischen
Materialeigenschaften — Warmeleitfahigkeit und -kapazitidt — eine Funktion der Temperatur
sind, so dass eine Iteration notwendig wird. Es muss eine transiente Rechnung durchgefiihrt
werden.

Die bisherigen Betrachtungen beschreiben die mechanischen und thermischen Verhéltnisse im
Inneren des Bauteiles. Fiir die Wechselwirkungen mit anderen Bauteilen und der Umgebung
werden die Randbedingungen und dufleren Lasten definiert.

5.2.2 Randbedingungen und Lastdefinition

Auf Grund der ,Komplexitit“ eines Schaltzyklus mit unterschiedlichsten Lasten und
Randbedingungen wird ein Zyklus in mehrere Lastschritte unterteilt. Die Beanspruchung wird
analog zum zeitlichen Ablauf einer realen Schaltung aufgebracht. Ein Lastschritt besteht aus
einer Angabe zu Hohe der Last, die linear ansteigend oder als Sprung auftritt, und zur
Zeitdauer.

Die mechanischen Randbedingungen ergeben sich aus der Betrachtung der Einbausituation
der Priifteile und dem Ablauf eines Schaltvorganges (Abbildung 21). Der Synchronkonus ist
entsprechend der Montage im Priifstand im Bereich der Verbindung zum Messaufnehmer in
allen Koordinatenrichtungen festgelegt.

Dem Synchronring wird entweder eine Verschiebung oder eine Kraft aufgeprdagt. Wahrend
einer Schaltung wird die an der Sperrverzahnung des Synchronringes angreifende Axialkraft
vorgegeben. Die Schaltungsphase ist dabei insbesondere im Bereich des Kraftanstiegs in
mehrere Lastschritte unterteilt, damit eine ausreichende Genauigkeit bei der Linearisierung
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Abbildung 21: Mechanische Randbedingungen und Lastgré3en des FE-Modells
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Abbildung 22: Pressungsverteilung im Kontakt fiir die einzelnen Lastschritte i des Kraft-
anstiegs mit (rechts) und ohne Beriicksichtigung (links) thermisch bedingter
Verformungen

des Reibleistungsverlaufs erreicht werden kann. Zwischen den Schaltungssvorgéngen wird

dem Ring eine axiale Verschiebung aufgeprigt, so dass der Kontakt zwischen Ring und

Konus aufgehoben wird. So konnen in den Phasen zwischen den Schaltungen keine

Wirmestrome zwischen den Bauteilen ausgetauscht werden. Bei Materialkombinationen mit

Reibwerten nahe der Selbsthemmung, die zum Verklemmen neigen, ist es auch moglich, den

Kontakt zwischen den Schaltungsphasen bestehen zu lassen. Dies war bei den durchgefiihrten

Versuchen zumindest im Bereich der Reibwerttieflage nicht der Fall.

Um die durch Reibung verursachten Wérmestréme im Kontakt zu bestimmen, wird in einem
ersten Schritt in einer stationdren mechanischen Analyse die aus der angreifenden Axialkraft
resultierende Pressungsverteilung an den einzelnen Kontaktelementen flir die einzelnen
Lastschritte im Kraftanstieg ermittelt (Abbildung 22). Das linke Diagramm zeigt die
Pressungsverteilung fiir einen in zehn Schritte unterteilten Pressungsanstieg bei konstanter
Bauteiltemperatur, da die Temperaturverteilung im Bauteil zu diesem Zeitpunkt noch
unbekannt ist. Dementsprechend kann ein Einfluss thermisch bedingter Verformungen auf die
Pressungsverteilung nicht beriicksichtigt werden. Die Pressungsverteilung im Kontakt bei der
anschliefenden thermischen und mechanischen Analyse mit einer auf der Pressungsverteilung
des linken Diagramms basierenden Reibleistungsverteilung zeigt das rechte Diagramm.
Bedingt durch thermische Verformungen ergeben sich abweichende Pressungsverteilungen.
Die mittlere Pressung und somit auch die mittleren Wérmestrome pro Reibflachensegment
bleiben jedoch anndhernd konstant. Deswegen sind die zu erwartenden Unterschiede in der
Temperaturverteilung bei einer erneuten thermischen Analyse mit der Kkorrigierten
Reibleistungsverteilung gering. Aus diesem Grund bleiben thermische Verformungen bei den
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Abbildung 23: Thermische Randbedingungen und Lastgroflen des FE-Modells

weiteren Rechnungen unberiicksichtigt, da anderenfalls sehr zeitaufwendige Iterationsschritte
notwendig werden.

Da der zeitliche Reibleistungsverlauf im Pressungsanstieg nach Gleichung (4.8) einem
Polynom 3. Ordnung folgt, das FE-Programm aber nur einen linearen zeitlichen Verlauf der
LastgroBen zwischen den einzelnen Lastschritten zuldsst, muss abschnittsweise eine
Linearisierung vorgenommen werden (Abbildung 23). Dazu wird angenommen, dass die
Gleitgeschwindigkeit fiir jedes Inkrement bei linearem Pressungsanstieg einen konstanten
Ersatzwert annimmt, der unter der Vorgabe berechnet wird, dass die pro Lastschritt
umgesetzte Reibarbeit gleich bleibt. Das Reibmoment zwischen Gleitstein und Schiebemuffe
wird vereinfachend mit 10% des Kegelreibmomentes berticksichtigt.

t
l A 'd2 tz t..-v..+t-v
=T tlv _1’1 L7 N_ N .~ — .7 -1 il i i
qn; — W pN‘tf [ 0 P Py 4.7 2] N 2'(ti.1_ti)
‘ ; Realitit ' Modell ‘
mit ¢, = i—NlL und v, =V, (5.3)
N Ia
2 2 (A 2
vi=v0—1,1-21 IM'pNAN dN'&‘i
4 4-J \pyi,

Daraus konnen die spezifischen Wiarmestrome fiir die einzelnen Kontaktelemente K; und
Lastschritte L; unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Reibdurchmesser berechnet
werden.

q;= He P, Vi — (5.4)
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Die Schaltzeit nach Gleichung (4.9) reduziert sich durch Beriicksichtigung des Reibmomentes
zwischen Schiebemuffe und Gleitsteinen zu:

4-J ) + [’)N

—~ . : (5.5)
LIAg-dy py-i 2py

N
Die Berechnung der Taktzeit erfolgt nach Gleichung (4.11). Die genannten Gleichungen sind
in einer Skriptdatei implementiert, die aus den ebenfalls in einer Datei vorgegeben
Beanspruchungsgroflen die entsprechenden Lastschritte generiert.

Die Wirmeabgabe an die Umgebung erfolgt durch Konvektion an den freien Oberflachen der
Bauteile. Dazu werden den Randlinien Wéarmeiibergangszahlen entsprechend den Um-
stromungsverhiltnissen des Schmierstoffes zugewiesen. Die Umstromungsverhéltnisse &ndern
sich im Laufe eines Schaltzyklus, da die Einspritzdiisen in der Schaltgabel untergebracht sind.
Als Temperatur der Umgebung wird die Oltemperatur angenommen. Der Wirmetransport von
den Priifteilen in den Priifstand im Bereich der Einspannung wird ebenfalls durch Konvektion
modelliert. Eine Wérmeabgabe durch Strahlung stellt eine vernachléssigbare Grof3e dar.

Die thermischen Eigenschaften der Priifteile und die im Kontakt umgesetzte Reibleistung sind
relativ genau bestimmbare GroBlen. Die Angaben zu Wiarmetibergangszahlen bei Konvektion
fiir 0lgeschmierte Getriebe werden zumeist experimentell ermittelt und variieren je nach
Untersuchung erheblich, da die Umstromung durch den eingespritzten Schmierstoff nicht
exakt definiert ist [18][34][26][66]. Ein Abgleich der Simulationsrechnung mit Temperatur-
messungen am Priifstand erfolgte aus diesem Grunde durch Anpassung der Warmeiibergangs-
koeffizienten.

In einem zweiten Schritt wird nun eine transiente thermische und mechanische Analyse mit
diesen Vorgaben durchgefiihrt und die Temperaturverteilung in den Bauteilen ermittelt.

Bei der Erstellung des Modells wurde darauf geachtet, dass die Simulationsrechnung von der
Geometrieerstellung iiber die Generierung der Lastgroen und die Berechnung bis zur
Autfbereitung der Losung voll automatisiert abliuft. Vom Anwender miissen lediglich die
Geometriedaten, die Beanspruchungsgroflen und die Umgebungsbedingungen vorab in der
entsprechenden Datei definiert werden. Damit ist trotz teilweiser langer Rechenzeiten der
zeitliche Aufwand fiir den Anwender gering.

5.2.3 Losung

Die Simulationsergebnisse der stationdren mechanischen Rechnung fiir die Lastschritte des
Kraftanstiegs zeigt beispielhaft Abbildung 24. Daraus wird deutlich, dass die Makro-
geometrie der Reibflache einen erheblichen Einfluss auf den Kontaktpressungsaufbau und die
Verteilung hat. Bei gleichem Kegelwinkel von Ring und Konus wichst die Pressung bei
konstanter dullerer Kraft ausgehend vom kleinsten Durchmesser, wo praktisch keine Pressung
auftritt, entlang der Kontaktlinie nahezu linear an. Ursache dafiir ist, dass die Kraft an der
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Abbildung 24: Pressungsverteilung im Kontakt fiir die Lastschritte i des Kraftanstiegs bei
identischem Kegelwinkel von Ring und Konus (links) sowie mit geringfiigig
groflerem Kegelwinkel des Ringes (rechts)

Verzahnung und die resultierende Kraft in der Kontaktfliche an unterschiedlichen Durch-
messern angreifen. Das entstehende Moment bewirkt eine Verdrehung des Ringquerschnitts.

Dagegen ergibt sich bei gleicher nomineller Pressung, aber geringfligig groflerem Kegelwinkel
am Ring, eine gleichméBigere Verteilung im letzten Lastschritt. Allerdings beriihren sich in
den ersten vier Lastschritten nur einige Segmente am kleineren Durchmesser der
Kontaktflache. Erst im flinften Lastschritt kommt es zum vollstdndigen Tragen der gesamten
Kontaktfliche. Theoretisch konnte abgesehen von den erhdhten Kantenspannungen eine
konstante Pressungsverteilung dann erreicht werden, wenn die Kegelwinkeldifferenz infolge
einer Winkeldnderung durch Verdrehung des Querschnittes vollstindig aufgehoben wird.
Allerdings kann die Geometrie nur fiir einen bestimmten Wert der Axialkraft optimiert
werden, wie der ungleichméBige Pressungsaufbau iiber die Lastschritte im rechten Diagramm

zeigt.

Der integrale Mittelwert der Pressung iiber die Kontaktfldche ist in beiden Fillen fiir die
jeweiligen Lastschritte selbstverstindlich konstant und entspricht der nominellen Pressung
multipliziert mit dem Verhiltnis von nomineller zu realer makrogeometrischer Reibfldche. Es
wird dabei angenommen, dass der Reibungsanteil in axialer Richtung infolge der Gleit-
bewegung in Umfangsrichtung vernachldssigbar ist. Ansonsten wiirde die Pressung
entsprechend den auftretenden Schubspannungen geringer ausfallen.

Genaugenommen reprisentiert diese Pressungsverteilung die realen Verhéltnisse nicht exakt.
Die Position der einzelnen Segmente verschiebt sich aufgrund der gewindeférmigen
Ausbildung der Nut in axialer Richtung, je nachdem an welchem Punkt des Umfanges die

Schnittflache liegt. Die Abweichungen sind aber vernachléssigbar.
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Abbildung 25: Temperaturverteilung in Synchronkonus und -ring bei identischem Kegel-
winkel zu verschiedenen Zeitpunkten des Schaltzyklus nach Simulations-
rechnung

Die qualitative Reibleistungsverteilung ergibt sich annédhernd analog zur Pressungsverteilung.
Der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit, die aufgrund unterschiedlicher Durchmesser iiber der
Kontaktbreite nicht konstant ist, ist bei grolen Nenndurchmessern und kleinen Kegelwinkeln
minimal, wird aber berticksichtigt.

Die sich aufgrund der Verteilung der Reibleistungsdichte bei identischem Kegelwinkel und
den geschilderten Randbedingungen nach finf Schaltzyklen'® einstellende Temperatur-
verteilung im Bauteil ist in Abbildung 25 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei dieser Geometrie
wiahrend des Schaltvorganges ein starker Temperaturabfall vom groeren zum kleineren
Durchmesser auftritt. Die Kontaktzone am kleinsten Durchmesser wird kaum thermisch
beansprucht. Im Zeitraum zwischen den Schaltungen stellt sich allméhlich eine
entgegengesetzte Temperaturverteilung mit einem Anstieg vom groferen zum kleineren
Durchmesser ein (Phase 1), da der Wairmeiibergangskoeffizient gemil den Einbau-
bedingungen (Abbildung 13) an den freien Oberflichen des Synchronkonus gréBer ist als an
den durch den Synchronkdrper abgedeckten Oberfléchen.

'8 Nach finf Schaltzyklen stellt sich ein quasistationdrer Zustand ein, wenn eine anfingliche stationire
Temperaturverteilung durch Beaufschlagung mit der mittleren spezifischen Reibleistung erreicht wurde.
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Abbildung 26: Verlauf der Reibflichentemperatur iiber zwei Schaltzyklen bei gleichen
BeanspruchungsgrofSen aber unterschiedlichen Kegelwinkeldifferenzen nach
der FE-Rechnung

Die fiir das tribologische Verhalten ausschlaggebende Reibflichentemperatur'® iiber zwei
Schaltzyklen fiir identische und unterschiedliche Kegelwinkel von Ring und Konus bei
gleicher &dullerer Beanspruchung zeigt Abbildung 26. Die ungleichmiflige Pressungs-
verteilung bei gleichem Kegelwinkel spiegelt sich auch in der Temperaturverteilung mit
einem Maximalwert von anndhernd 200°C wieder. Bei einem um 0,15° grofBeren Kegelwinkel
des Synchronringes verringert sich dieser Maximalwert um 60°C. Durch verschleiBbedingten
Materialabtrag, vorzugsweise an den thermisch hoch belasteten Zonen, kann eine Reduzierung
der thermischen Belastung durch ,,Selbstoptimierung® der Kegelwinkel auch im Verlaufe
eines Versuches erfolgen, was eine zeitliche Verdnderung des tribologischen Verhaltens
erkldren kann.

Weiterhin ist zu erkennen, dass eine optimal gleichmiflige Temperaturverteilung nicht
unbedingt mit einer gleichmidfigen Reibleistungsverteilung einhergeht. Fiir die
Temperaturverteilung ist mit einer Kegelwinkeldifferenz von 0,15° der Optimalwert schon
iiberschritten. Die Temperatur am kleineren Durchmesser nimmt bereits grof3ere Werte an als
am grofleren Durchmesser. Die den Berechnungen zugrunde liegende Pressungsverteilung
nach Abbildung 24 ist bei diesem Winkel noch nicht vollkommen gleichmifBig. Dies hingt
mit den schon erwihnten, unterschiedlichen Wiarmeiibergangskoeffizienten der Oberflachen

zusammen.

Der nicht unbetrichtliche zeitliche Rechenaufwand — abhiangig von der Taktzeit bis zu zehn
Stunden — fiir diese Rechnungen ist im Vergleich zum Kosten- und Zeitaufwand von
Priifstandsversuchen gering. Eine Verringerung des Priifaufwands ist moglich, wenn es
gelingt, einen Zusammenhang zwischen dem tribologischen Verhalten und der thermischen

' Die hier berechnete Reibfldchentemperatur ist nicht die tatséchlich auftretende Temperatur im direkten
Kontakt der einzelnen Rauheitserhebungen. Die lokalen Temperaturerhdhungen an den einzelnen Rauheitsiigeln
werden nicht beriicksichtigt.
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Beanspruchung zu finden. Eine Anpassung der Randbedingungen und Validierung des
Modells mit Hilfe von Priifstandsversuchen ist jedoch unumgénglich.

5.3 Bewertung des Modells

Die Versuche zum Abgleich des Modells wurden mit einem speziell préparierten Bauteil aus
einem vorangegangenen Dauerschaltversuch durchgefiihrt, in dem mehrere Temperatur-
sensoren platziert waren (Abbildung 27). Die Sensoren wurden mit Warmeleitpaste versehen
und mit Klebstoff fixiert. Im Gegensatz zu den restlichen Versuchen, bei denen lediglich ein
Temperaturwert nach einer jeden Schaltung erfasst wurde, erfolgte hier eine kontinuierliche
Messung. Es wurden jeweils mehrere Schaltungsblocke mit unterschiedlichsten
Beanspruchungen  durchgefiihrt und die Temperaturverliufe aufgezeichnet. Die
Schaltungsanzahl in den einzelnen Blocken wurde so gewéhlt, dass sich ein quasistationdrer
Temperaturzustand einstellte. Trotzdem waren die Verldufe iiber einen Schaltzyklus bei
Schaltungen gleicher Beanspruchung nicht vollstdndig identisch. Dies ist wahrscheinlich auf
die zeitlich und ortlich wechselnden Kontakt- und Reibungsverhiltnisse zurtickzufiihren.

Abbildung 28 zeigt einen Vergleich von gemessenen und berechneten Werten. Das linke
Diagramm stellt die zeitlichen Verldufe der Temperaturen an den Messstellen iiber einen
Schaltzyklus fiir einen Beanspruchungszustand dar, wobei mehrere markante Unterschiede
auftreten.

Die Zunahme der Abkiihlgeschwindigkeit des gemessenen Verlaufes kurz vor Beginn des
ndchsten Schaltzyklus geht mit der Beschleunigung der Priifstandswelle einher. Dadurch
wurden die Reibpartner wahrscheinlich endgiiltig getrennt und eine Kiihlwirkung durch
hoheren Schmierstoffdurchsatz erzielt.

Im Vergleich mit der Rechnung fallt das Temperaturmaximum bei den gemessenen Verldaufen
niedriger aus und ist zeitlich verzdgert. Diese Unterschiede sind kein Einzelfall fiir diese
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Abbildung 27: Position der Bohrungen fiir die Temperatursensoren im
Rahmen der Abgleichversuche
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Abbildung 28: Verlauf von gemessener und berechneter Temperatur an den gezeigten
Messstellen fiir eine Beanspruchung (links) und die Abhéngigkeit der
zeitlichen Extremwerte von der Gleitgeschwindigkeit (rechts)

speziellen Versuchsbedingungen, sondern treten systematisch auf, wie das rechte Diagramm
zeigt. Dort sind die Extremwerte der Verldufe und der Mittelwert {iber einen Schaltzyklus fiir
unterschiedliche Gleitgeschwindigkeiten bei konstanter Pressung aufgetragen. Der in den
Messungen erkennbare Zusammenhang zwischen Gleitgeschwindigkeit und Temperatur-
maximum wird qualitativ auch von den Berechnungen wiedergegeben. Die Kurven sind
lediglich parallel verschoben. Die Minimal- und Mittelwerte der Messung und der
Berechnung stimmen fiir alle Gleitgeschwindigkeiten gut iiberein. Der Mittelwert ist nahezu
unabhingig von der Gleitgeschwindigkeit, da die mittlere Reibleistung konstant gehalten
wurde. Folgende Griinde kommen fiir die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung in
Betracht:

e Der Kontakt zwischen Temperatursensor und Bauteil ist unzureichend, das heif3t die
Temperaturleitfahigkeit des Uberganges und des Sensors ist geringer als die Leitfahigkeit
des Bauteils. Dafiir spricht vor allem auch, dass die groiten Unterschiede bei schnellen
Temperaturdnderungen auftreten, sowie der zeitliche Versatz der Kurven.

e Durch Fertigungsabweichungen der Bohrung stimmen die Position des Sensoren bei
Rechnung und Messung nicht iiberein, was insbesondere bei groen Temperaturgradienten
im Bauteil zu Abweichungen fiihrt.

¢ Die thermischen Eigenschaften der Bauteile von Messung und Rechnung stimmen nicht
exakt iiberein.

¢ Die rdumliche Ausdehnung der Messstelle fiihrt zu einer Mittelwertbildung.

Da fiir die Versuche ein Bauteil aus einem Dauerschaltversuch zum Einsatz kam, wurde von
vollstindig eingelaufenen Reibflichen ausgegangen. Entsprechend wurde die Modellrechnung
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Abbildung 29: Abhingigkeit der Bauteiltemperatur von der Oltemperatur bei einer
mittleren spezifischen Reibleistung von 57 mW/mm®
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Abbildung 30: Abhéngigkeit der Bauteiltemperatur von der mittleren spezifischen
Reibleistung bei einer Oltemperatur von 80°C

mit einer der Belastung angepassten Kegelwinkeldifferenz durchgefiihrt. Dies kann ein
weiterer Grund fiir die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung sein. Unter
Beriicksichtigung der genannten Punkte, die vor allem auf mogliche Mingel der
Temperaturmessung hinweisen, kann das Modell als geeignetes Werkzeug zur Beschreibung
des Temperaturverhaltens angesehen werden.

Eine weitere Bestitigung flir die Eignung der Rechnung liefert ein Vergleich der berechneten
mit den in den ,;reguldren” Versuchen gemessenen Werten der Bauteiltemperatur nach einer
Schaltung. Der Zeitpunkt der Messung ist in Abbildung 28 durch den eingezeichneten Punkt
markiert. Die Position der Bohrung bei diesen Versuchen stimmt mit der Messstelle 1 {iberein.



(o))
o

5 Modellbildung

80
— — analytische Modellrechnung | By = 5,0 N/mm’ Maximalwerte der @6\ )
°C -~ — numerische Modelirechnung | % = 6,5 m/s_ Reibflachen- bﬁ\j
J =028kgm’ temperaturerhhung Y alps
60 , = 57 mW/mnr e
f 0, =80 °C S W

i ~{| V=04 I/min

Reibflachentemperaturerhéhung Ad, —

40
//
/
I/
/ /> linear ansteigendes Grenzen fiir konstantes
20 Moment 7% und lin. ansteigendes Moment
. numerisches Modell
konstantes Moment mit o lin. ansteigendes Moment
endlichem Kraftanstieg A lin. und konst. Moment
0 = konstantes Moment
0 0,1 0,2 0,3 S 0,54 ) 6 7 8 mis 10
Zeitt — Anfangsgleitgeschwindigkeit v, —

Abbildung 31: Vergleich der mit dem FE-Modell numerisch berechneten mit analytisch
berechneten Temperaturverldufen bei konstanter ortlicher Reibleistungs-
verteilung im Kontakt

In Abbildung 29 ist der Zusammenhang zwischen Oltemperatur und Bauteiltemperatur
dargestellt. Die sich einstellende Bauteiltemperatur ist linear abhiingig von der Oltemperatur
und scheinbar unabhingig von den BelastungsgroBen Pressung und Gleitgeschwindigkeit™.
Die Bedeutung der Bezeichnungen ,,Bereich I und ,Bereich III“ werden im nédchsten
Abschnitt erldutert. Die Streuung der gemessenen Werte kann im Wesentlichen auf

e Fertigungsabweichungen der Bohrung fiir den Messaufnehmer,

e Abweichungen in der verloteten Kontaktlinge der Thermodrihte und

¢ unterschiedliche Warmetibergangswiderstinde zwischen Aufnehmer und Bauteil

zuriickgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Rechnung zeigt die eingezeichnete Gerade. Lediglich im Bereich niedriger
Temperaturen liegen die gemessenen Werte geringfiigig hoher.

In Abbildung 30 ist der Verlauf der Bauteiltemperatur in Abhéngigkeit von der mittleren
spezifischen Reibleistung aufgetragen. Es besteht ein linearer Zusammenhang. Die sich
einstellende Temperatur ist unabhéngig davon, ob eine Variation der mittleren spezifischen
Reibleistung durch die Taktzeit oder das Massentrigheitsmoment bei jeweils konstanten
restlichen Versuchsparametern erfolgt. Die Gerade der Rechnung schneidet die Ordinate
(¢,,=0mW/mm?) bei einer Temperatur von 80°C. Dieser Wert entspricht der Oltemperatur.

Die fiir die Modellrechnung getroffene Annahme, dass fiir die Wiarmeabfuhr durch
Konvektion die Umgebungstemperatur der Oltemperatur gleichgesetzt werden kann, scheint
also zuzutreffen.

20 Die Taktzeit wurde angepasst, so dass die mittlere spezifische Reibleistung fiir alle Versuche konstant war.
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Abbildung 32: Darstellung der Reibleistungsverteilung in der Phase des Pressungsanstiegs
(links) und die daraus resultierende Temperaturverteilung (rechts)

Die Giite des FE-Modells zeigt sich auch bei einem Vergleich mit den nach Gleichung (2.7)
und (2.8) analytisch berechneten Werten fiir die Reibflichentemperaturerhéhung (Abbildung
31). Die zeitlichen Verldufe (links) sind insbesondere bei einem linear ansteigenden Moment
fast identisch. Der Fall eines sprunghaft ansteigenden und dann konstanten Momentes, der in
der Praxis nicht realisierbar ist, konnte auch mit dem FE-Modell nicht berechnet werden, da
die Rechnung nicht konvergierte. Stattdessen wurde die FE-Rechnung mit einem
realititsnahen, steilen Anstieg auf einen konstanten Wert durchgefiihrt. Trotzdem sind die
Maximalwerte der analytischen und der numerischen Rechnung gleich groB.

Die sehr gute Ubereinstimmung der Maximalwerte (rechts) beweist, dass die von
HASSELBURGER fiir die analytische Rechnung getroffenen Annahmen auch in der Realitit
zumindest unter der Bedingung einer konstanten Reibleistungsverteilung im Kontakt durchaus
zutreffend sind. Erst bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten verbunden mit hoheren
Temperaturen liegen die Werte des FE-Modells unterhalb der analytischen Rechnung. Diese
Abweichungen legen die Vermutung nahe, dass in diesem Bereich die Wéarmeabfuhr iiber die
Grenzfldchen der Bauteile wihrend des Schaltvorganges zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Abbildung 32 belegt zudem, dass bei stark ungleichmiBiger Reibleistungsverteilung die
Annahme einer eindimensionalen Wirmeleitung nicht mehr gerechtfertigt ist. Die starke
Uberhéhung der Reibleistungsdichte infolge der Kantenpressung fiihrt nicht zu entsprechen-
den Temperaturspitzen, wie sie der analytische Rechengang ergeben wiirde. Hier findet eine
Wirmeleitung parallel zur Reibflidche statt, die zu einem Temperaturausgleich innerhalb des
Reibfldchensegments fiihrt.

Ein weiterer Schwachpunkt der analytischen Rechnung ist, dass nur eine Berechnung der
Temperaturerhohung moglich ist. Aussagen iiber Absolutwerte konnen nur getroffen werden,
wenn die Reibflachentemperatur zu Beginn der Schaltung bekannt ist oder auf anderem Wege
ermittelt werden kann.
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Insgesamt liefern Messung und analytische sowie numerische Rechnung vergleichbare Werte
fiir die Temperaturerhohungen infolge des Reibungsprozesses bei gleichméfBiger Reib-
leistungsverteilung, wie sie bei angepassten Kegelwinkeln vorliegt. Die genannten Verfahren
sind also ausreichend fiir eine Bewertung des tribologischen Verhaltens und das Aufzeigen
von prinzipiellen Zusammenhéngen zwischen thermischer Beanspruchung und Reibung bzw.
Verschleil. Fiir eine reine Berechnung der Temperaturerhohung ist die analytische
Vorgehensweise zweckméfig. Die Reibleistungsverteilung allerdings miisste auf anderem
Wege ermittelt werden. Der Einsatz des numerischen Modells ist erforderlich, wenn absolute
Temperaturangaben oder weitergehende Aussagen iiber den Temperaturgradienten im Bauteil-
inneren und iiber Wérmestrome erwiinscht sind.
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6 Versuchsergebnisse und -auswertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vorgestellt
und den Ergebnissen der Modellrechnung gegeniibergestellt. Das spezielle charakteristische
Verhalten einer Stahl/Molybdén-Reibpaarung kann mithilfe der Modellrechnung begriindet
werden. Aufbauend auf den daraus gewonnen Erkenntnissen werden Kriterien zur
Abschétzung des tribologischen Verhaltens erarbeitet. Weiterhin wurde nachgewiesen, dass
eine lineare Schadensakkumulation flir die Berechnung der VerschleiBintensitdt im Kollektiv
zuldssig ist, wenn die besondere Charakteristik dieses Systems beriicksichtigt wird.

6.1 Einstufenversuche

Der Einfluss der Beanspruchungsparameter auf das tribologische Verhalten im
Einstufenversuch und auf die Temperatur soll im Folgenden verdeutlicht werden.

6.1.1 Einstufenversuche mit Variation der primiren Beanspruchungsparameter

Die Versuche dienten einem Abgleich der Ergebnisse dieser Untersuchungen mit den
von LOSCHE [38] mit einem geringfiigig unterschiedlichen tribologischen System erzielten
Ergebnissen. Damit wird es ermdglicht, die Auswirkungen der Anderung im Fertigungs-
verfahren auf das tribologische Verhalten zu bewerten und eine Interpretation anhand der
Berechnungsergebnisse des FE—-Modells vorzunehmen. Dazu wurden ausgewihlte
Dauerschaltversuche mit verschiedenen Kombinationen der primdren Beanspruchungs-
parameter wiederholt, die auch LOSCHE im Rahmen seiner Untersuchungen durchgefiihrt hat.
Alle weiteren Versuchsparameter, die im Folgenden nicht weiter spezifiziert werden,
entsprechen den Standardwerten nach Tabelle 2.

Die bei LOSCHE fiir das System mit Molybddn—Dickschicht getroffene Einteilung des
tribologischen Verhaltens in drei Bereiche kann auch auf das System mit Molybdin—
Diinnschicht angewendet werden. Abbildung 33 verdeutlicht die prinzipiellen Verldufe des
iiber die Schaltungszeit gemittelten Reibwertes und der VerschleiBhdhe mit dem Versuchs-
fortschritt. Das tribologische Verhalten kann im Einzelnen wie folgt charakterisiert werden.

Bereich I (,,niedrige Belastungen®): Nach einer Einlaufphase von maximal 100 Schaltungen
mit geringfiigig erhohten Reibwerten und geringem Verschleil} stabilisiert sich das System in
einem Zustand mit nicht messbarem Verschleil und konstanten Reibwerten um
n =~ 0,08...0,09 und zeigt bis zum festgesetzten Versuchsende bei 100.000 Schaltungen keine
Veranderungen im tribologischen Verhalten.

Bereich II (,,mittlere Belastungen*): Nach einer Reibwerthochlage mit stark streuenden
Reibwerten bis p ~ 0,24 und erkennbarem Verschleil geht das System in den ,,verschlei3-
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Abbildung 33: Prinzipielles Reibwert- und Verschleif3verhalten bei unter-
schiedlichen dufleren Beanspruchungen

freien Zustand iiber. Der Ubergang ist gekennzeichnet durch ein temporires Minimum im
Reibwert. Die Linge der Hochlage wichst mit steigender Beanspruchung an. Der Verschleil3-
gradient in der Hochlage ist bis auf den Einlaufbereich konstant. Falls das Reibwertniveau im
Ubergangsbereich nicht unter die Sperrgrenze absinkt, wird ebenfalls das planmiBige
Versuchsende von 100.000 Schaltungen erreicht.

Bereich III (,,hohe Belastungen®): Das tribologische Verhalten des Systems ist iiber der
gesamten Lebensdauer gekennzeichnet durch stark streuende, hohe Reibwerte und deutlichen
Verschlei3. Der Verschleif3 ist bis auf den Einlauf und die Endphase des Versuches, wenn die
VerschleiBreserve aufgebraucht ist und es zum Anlaufen der Planflichen von Ring und Konus
kommt, konstant. Die Synchronisierungen fallen je nach Belastung nach etwa 2.500 bis 8.000
Schaltungen durch Axialverschleif3 aus.

Gleichbedeutend mit der numerischen Bezeichnung der Bereiche sollen im Folgenden auch
die Begriffe verschleillfreier, indifferenter und verschleiBbehafteter Bereich verwendet
werden.

Das charakteristische Reibwertverhalten {iber der Schaltungsdauer fiir eine Beanspruchung,
die ein Verhalten gemi3 dem Bereich II verursacht, ist in Abbildung 34 dargestellt. Dabei
sind die ersten vier dargestellten Schaltungen eindeutig der Reibwerthochlage zuzuordnen. Zu
erkennen ist, dass der Reibwert liber der Schaltungsdauer teilweise starken Schwankungen
unterworfen ist und die Maximalwerte tendenziell zu Beginn der Schaltung auftreten. Nach
einer Ubergangsphase mit noch leicht erhdhten Reibwerten zeigt das letzte Diagramm die
Verldaufe der Reibwerttieflage mit dem typischen leicht ansteigenden Verlauf bei sinkender
Gleitgeschwindigkeit.

Das beschriebene Verhalten in den einzelnen Phasen weist auf grundsétzlich unterschiedliche
Reibungsmechanismen hin. Die hohen, stark schwankenden Reibwerte im Anfangsstadium
des Versuchs deuten darauf hin, dass in dieser Phase die Trennung starker adhédsiver
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Abbildung 34: Verinderung der Schaltungscharakteristik im Verlaufe eines Versuches

aus dem Bereich II bei konstanter duflerer Beanspruchung

Bindungskrifte und plastische Verformungen das Reibungsgeschehen dominieren. Diese

Vermutung wird durch den damit verbundenen Verschlei3 untermauert. Das setzt voraus, dass

die bei Schaltungsbeginn vorhandenen Reaktions- oder Adsorptionsschichten aus den grenz-

flichenaktiven Bestandteilen des Schmierstoffes infolge des Reibungsvorganges durch-

brochen werden, so dass direkter metallischer Kontakt vorliegt. Dafiir spricht, dass die

Reibwertverldufe aller Schaltungen bei anndhernd gleichen Werten beginnen und erst spéter

im Schaltungsverlauf stark ansteigen.
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Molybdin-Dickschicht Molybdéan-Diinnschicht
mit Schmierstoff Spirax MASOW mit Schmierstoff Spirax MASOW
~ 2 ~ 2
Vy Pn [N/mm?] vy Pn [N/mm?]
[m/s] 3,0 5,0 [m/s] 3,0 5,0
40 | P ° ° ° 4,0
50| ° 2 2 2 5,0
6,0 0 0 6,0
D D D D D D
6,5 — — 970 950 6,5 250 200
D
750
D D
7,0 1.750 1.300 7,0
R
4.042
7,5 5 5 7,5
D D
620 550
8,0 8,0
540
R R
9.5 820 890 9.5
R
1.020
Verhalten nach Ausfallursachen Die Zahlen geben die Anzahl von
Bereich I A: Axialverschleif3 Schaltungen in der Reibwerthochlage an. Fiir
Bereich 11 R: Reibwertabfall den Bereich III ist diese Angabe gleich-
Bereich 111 D: keine (Durchldufer bedeutend mit der Gesamtschaltungszahl

100.000 Schaltungen)

Tabelle 3: Vergleich der Ergebnisse der Diinnschichtsystems (rechts) mit den jeweiligen
Ergebnissen des Dickschichtsystems (links)

Nach einem vereinfachten Modell fiir die Adhdsionskomponente der Festkorperreibung von
metallischen Werkstoffen ist der Reibwert bei plastischen Kontaktverhéltnissen unter
Vernachldssigung der KontaktflichenvergroBerung durch Schubspannungen gleich dem
Verhiltnis von Scherfestigkeit und FlieBdruck, welches in der Regel einen Wert von p = 0,2
aufweist [10]. Den gemessenen Verldufen zufolge diirfte dem Reibwertniveau entsprechend
ein gewisser Anteil der Kontaktpunkte eine adhdsive Reibungskomponente aufweisen. Der
Anteil des adhédsiven Reibungsmechanismus nimmt mit steigender Schaltungszahl tendenziell
ab. Der Grund dafiir ist eine Abnahme der lokalen Beanspruchungen in den diskreten
Kontaktpunkten, so dass die Grenzschichten mit abnehmender Haufigkeit durchbrochen
werden. Die Abnahme erfolgt jedoch nicht stetig, da sich durch starke Deformation und
Materialabtrag die Kontaktverhiltnisse in dieser Phase stindig und kurzfristig &ndern. Daraus
resultiert die starke Streubreite des mittleren Reibwertes. Auch im Verlauf einer Schaltung

verringert sich der Anteil der adhdsiven Komponente aufgrund abnehmender Reibleistungs-
dichte.
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Nach einer gewissen Zeit stabilisiert sich das System im Mischreibungsgebiet mit einem
Anteil aus Grenzschicht- und Fliissigkeitsreibung. Der mit der Schaltzeit ansteigende
Reibwert ist ein Indiz fiir den mit sinkender Gleitgeschwindigkeit abnehmenden Anteil der
Fliissigkeitsreibung, kann aber auch mit einer Viskositdtsinderung des Schmierstoffes im
Zusammenhang stehen.

Der beschriebene Ubergang zwischen Reibwerthoch- und -tieflage ist mit groBer
Wahrscheinlichkeit auf eine Anderung der mikroskopischen und makroskopischen Kontakt-
verhéltnisse zuriickzufiihren, was mit den Ergebnissen der Modellrechnung im weiteren
Verlauf der Untersuchung noch belegt wird.

Ein Unterschied zwischen den von LOSCHE und den in dieser Arbeit untersuchten Schicht-
systemen zeigt sich in der Hohe der Belastungsgrenzen zwischen den genannten Bereichen.
Tabelle 3 zeigt die Lage der Bereiche im untersuchten Parameterfeld fiir beide Beschichtungs-
varianten. Die Grenzen zwischen den charakteristischen Bereichen des Diinnschicht—Systems
aus den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind gegeniiber dem Dickschicht—
System bei gleicher Pressung deutlich zu geringeren Gleitgeschwindigkeiten verschoben. Die
Griinde dafiir liegen in dem kleineren Uberdeckungsgrad der Diinnschicht—Variante, woraus
eine hohere reale Beanspruchung bei gleichen nominellen GroBen resultiert. Die in der
Tabelle aufgefiihrten Beanspruchungsgrofien beziehen sich auf die nominelle Kontaktflache,
die bei beiden Systemen die gleiche GréBe aufweist. Die Gleitgeschwindigkeit, bei der ein
Ubergang zwischen Bereich II und III stattfindet, weist beim Diinnschichtsystem bei einer
nominellen Pressung von 3 N/mm? den gleichen Wert auf wie beim Dickschichtsystem bei
einer Pressung von 5 N/mm?. Das Verhiltnis dieser beiden Pressungen entspricht ungefihr
dem Verhiltnis der realen makroskopischen Kontaktflache, das heiflt die reale Pressung ist
beim Ubergang identisch.

0,9 77 0,18
D3N T " 7
Mm | Lage der Bereichsgrenzen fiir Diinnschicht 43 g / 0,16
A5 Nimm'” | 11 A8 8
, aRxamm 1R
Pressung p, = 3 N/mm2: o Lo /
= 0=6 | [ (R 0,12
£ 5 Olelsge: RERRIN 1:
o 05 Pressun%ﬁN=5N/mm2: yy i ol i i / 0,10 S
® A Hochlage {1 / 3
S 04| ATieflage o) 71008 =
T tosche: V| A |~ Funktionsgrenze | 1) =
£ 03 0py=3Nmm? / 0,06 S
3 Py =5 N/mm? / =
2 02 7] 0,04 2
! Dickschicht | ZZm
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Abbildung 35: Reibwert- und Verschleilverhalten bei Variation von Pressung und Gleit-
geschwindigkeit
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Das System mit Molybdidn-Dickschicht ist bei Belastungen nahe der Grenze zum Bereich 111
nach dem Ubergang von der Reibwerthochlage in die Tieflage insbesondere bei der geringeren
Pressung durch Absinken des Reibwertes unter die Sperrgrenze ausgefallen. Ausfille durch
Reibwertabfall sind bei dem System mit der Diinnschicht in diesem Versuchsabschnitt nicht
aufgetreten.

Diese Unterschiede im Grenzbereich — Verschiebung der Belastungsgrenzen und keine
Austfille durch Reibwertabfall — stehen in unmittelbaren Zusammenhang, wie die Darstellung
der Reibwertmittelwerte tiber der Gleitgeschwindigkeit (Abbildung 35, rechtes Diagramm)
verdeutlicht. Die schwicher dargestellten Punkte im Hintergrund der Diagramme stellen die
Ergebnisse aus LOSCHES Untersuchungen dar. Das Reibwertniveau sowohl in der
Reibwerttieflage als auch in der Hochlage ist bei beiden Systemen vergleichbar. Der mittlere
Reibwert in der Tieflage sinkt unabhingig von der Pressung mit steigender
Anfangsgleitgeschwindigkeit ab. Die Verschiebung der Bereichsgrenzen zu niedrigeren
Anfangsgleitgeschwindigkeiten, verbunden mit hoheren Reibwerten in der Tieflage, fiihrt zu
einer erhohten Sperrsicherheit beim Durchlaufen des lokalen Reibwertminimums im
Ubergang zwischen Reibwerthoch- und -tieflage. Die Balkendarstellung verdeutlicht die Lage
der Bereichsgrenzen fiir beide Systeme bei einer Pressung von 3 N/mm?. Die Grenze
zwischen Bereich Il und Bereich III mit andauernd hohen Reibwerten ist bei dem System mit
der Diinnschicht hinreichend weit von Reibwerten unterhalb der Funktionsgrenze entfernt. Bei
der Dickschicht hingegen erfolgt der Ubergang bei Gleitgeschwindigkeiten, deren Reibwerte
im Bereich der Funktionsgrenze liegen. Die Schraffur kennzeichnet den Bereich kritischer
Gleitgeschwindigkeiten hinsichtlich eines Ausfalls durch Reibwertabfall. Der Grenzbereich
fiir eine Pressung von 5 N/mm? liegt bei niedrigeren Gleitgeschwindigkeiten und ist daher im
Hinblick auf einen Ausfall durch Reibwertabfall weniger gefahrdet.

Deutliche Unterschiede zwischen den beiden Systemen ergeben sich auch hinsichtlich des
VerschleiBBgradienten (Abbildung 35, links). Der gravierendste Unterschied ist die praktisch
nicht nachweisbare Abhingigkeit des Verschleifles von der nominellen Pressung beim Diinn-
schicht—System im Gegensatz zu den Werten der im Hintergrund dargestellten Dickschicht—
Variante. Die Diinnschicht weist im unteren Beanspruchungsbereich einen héheren und im
oberen Beanspruchungsbereich einen niedrigeren VerschleiB3gradienten als die Dickschicht
auf. Die Lage der Grenzen zwischen den drei charakteristischen Bereichen ist, wie bereits
gezeigt, jedoch weiterhin von der Hohe der nominellen Pressung abhédngig. Die Lage der
Bereiche im Parameterfeld fiir das Diinnschichtsystem ist durch die Balkendarstellung
gekennzeichnet.

Die mit dem FE-Modell berechneten Verldufe der Reibflaichentemperatur im Bereich
maximaler Reibleistungsdichte fiir drei verschiedene Laststufen sind in Abbildung 36
dargestellt. Das linke Diagramm zeigt den jeweiligen Verlauf bei identischem Kegelwinkel
von Ring und Konus; das rechte Diagramm verdeutlicht die Verhiltnisse bei einem um 0,15°
grofleren Winkel am Ring gegeniiber dem Konus, der den Nennwinkel von 6,5° aufweist. Wie
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Abbildung 36: Verlauf der Reibflichentemperatur am Punkt maximaler thermischer Bean-
spruchung fiir verschiedenen Laststufen und Kegelwinkeldifferenzen

schon in Abschnitt 5.2.3 gezeigt, werden die Maximaltemperaturen dadurch erheblich
gesenkt. Die der Simulation zugrunde liegenden Reibleistungsverldufe bezogen auf die
nominelle Reibfliche fiir einen konstanten Reibwert von p=0,08 ist im linken Diagramm
dargestellt. Bei der Rechnung wird also ein Verhalten aus der Reibwerttieflage vorausgesetzt.
Die reale Reibleistungsdichte ist entsprechend dem Verhéltnis von nomineller zu tatséchlich
auftretender Pressung hoher.

Die minimalen Temperaturen eines Schaltzyklus treten immer zu Schaltungsbeginn auf; die
maximalen Temperaturen nach etwa der Hélfte der Schaltungszeit. Bei der Rechnung wurde
die Abhéngigkeit des Reibwertes der Tieflage von der Gleitgeschwindigkeit nicht bertick-
sichtigt. Dieses Vorgehen ist flir das Aufzeigen von prinzipiellen Zusammenhangen sinnvoll,
insbesondere wenn das tribologische Verhalten durch die Simulationsrechnung erst ermittelt
werden soll. Der dadurch verursachte Fehler ist als vernachldssigbar einzustufen, wenn die
Reibwertidnderungen, wie es hier der Fall ist, gering sind.

Die Temperaturverldaufe bei gleicher nomineller Pressung und unterschiedlicher
Gleitgeschwindigkeit sind, wie auch die zugehdrigen Reibleistungsverldaufe, geometrisch
ahnlich. Bei gleicher Gleitgeschwindigkeit und unterschiedlicher Pressung dagegen wird die
gleiche Reibarbeit in unterschiedlichen Zeitrdumen umgesetzt. Dementsprechend ergeben
niedrigere Pressungen gestreckte Temperaturverldufe mit geringeren Maximalwerten.

Fiir den Fall unterschiedlicher Kegelwinkel sind die auftretenden Maximaltemperaturen der
gestrichelt und punktiert dargestellten Verldufe gleich gro3. Diese Verldufe gehoren zu
Beanspruchungen, die beide im Grenzbereich zwischen Bereich II und III liegen. Die
maximale Reibflichentemperatur konnte also ein Kriterium fiir das tribologische Verhalten

sein.
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Abbildung 37: Verteilung der maximalen und minimalen Reibfldchentemperaturen iiber der
Kontaktbreite (links) und absolute Extremwerte der Temperatur in
Abhéngigkeit der Kegelwinkeldifferenz (rechts)

Abbildung 37 zeigt die berechnete Verteilung der minimalen und maximalen Reibflachen-
temperatur eines Schaltzyklus {iber der Kontaktbreite und die absoluten Extremwerte fiir
verschiedene Winkeldifferenzen. Der Temperaturunterschied zwischen den einzelnen
Kontaktbereichen nimmt mit zunehmender Winkeldifferenz ab, bis sich nach Erreichen eines
optimalen Wertes fiir die Winkeldifferenz mit gleichméBiger Temperaturverteilung und den
geringsten Maximalwerten die Entwicklung umkehrt. Bei einer nominellen Pressung von
5 N/mm? liegt die optimale Kegelwinkeldifferenz fiir diese Geometrie bei ungefihr 0,14°. Die
maximale Reibflaichentemperatur, die bei optimaler Anpassung der Kegelwinkel zu erwarten
ist, lisst sich mit sehr guter Ubereinstimmung auch als integraler Mittelwert der
Temperaturverteilung iiber die reale Kontaktfliche berechnen:

1
Q9R,0pt = A_f/&R,max : dA (61)

RAR

Es ist also lediglich notwendig, die Temperaturverteilung fiir den ungiinstigsten Fall eines
identischen Kegelwinkels mit einer aufwendigen FE-Rechnung zu ermitteln. Der Wert fiir
den giinstigsten Fall ldsst sich daraus in einfacher Weise berechnen. Die Abhéngigkeit der
Maximalwerte von der Kegelwinkeldifferenz zwischen diesen beiden Extremfillen ist linear,
wie die durchgefiihrten Modellrechnungen fiir verschiedene Kegelwinkeldifferenzen belegen.
Die mittels FE-Rechnung ermittelten Werte zeigen die dargestellten Punkte.

Abbildung 38 zeigt die durch Simulation ermittelten absoluten Maximal- und Minimal-
temperaturen in der Kontaktfliche fiir ein Reibwertverhalten der Tieflage (n=0,08)
aufgetragen iiber der spezifischen Reibarbeit. Das linke Diagramm zeigt die Werte bei
gleichem Kegelwinkel; im rechten Diagramm sind die Werte flir den Fall einer optimalen
Kegelwinkeldifferenz dargestellt, dass heilit es handelt sich im zweiten Fall um die minimal
moglichen Maximaltemperaturen.
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Abbildung 38: Maximale und minimale berechnete Reibflichentemperatur in Abhédngig-
keit der im Kontakt umgesetzten spezifischen Reibarbeit bei gleichem und
angepasstem Kegelwinkel

Wihrend die Minimaltemperatur nur von der Reibarbeit, aber nicht von der Pressung abhingt,
wird die Maximaltemperatur von beiden Parametern beeinflusst. Die Temperaturen zu
Schaltungsbeginn nehmen dabei mit zunehmender pro Schaltung umgesetzter Reibarbeit ab,
da aufgrund des zeitweise hoheren Temperaturniveaus mehr Warme an die Umgebung
abgegeben wird.

Im rechten Diagramm ist zusitzlich der integrale Mittelwert iiber einen Schaltzyklus
eingezeichnet. Dieser Wert ist nahezu unabhédngig von der Reibarbeit, da die mittlere
Reibleistungsdichte und die Oltemperatur konstant gehalten wurde. Bei konstanter mittlerer
Reibleistungsdichte’’ nimmt die Taktzeit proportional zur spezifischen Reibarbeit ab. Der
Schnittpunkt der Kurven mit der Ordinate stellt die Temperatur dar, die sich im stationdren
Zustand unter Zufiihrung einer Warmestromdichte in Hohe der mittleren Reibleistungsdichte
einstellen wiirde. Dieser Mittelwert iiber einen Schaltzyklus soll im Weiteren als
Grundtemperatur bezeichnet werden.

Da die mechanischen und thermischen Verhéltnisse erheblich von der Winkeldifferenz
zwischen Ring und Konus abhingen, diirfte darin die Ursache fiir das charakteristische, in drei
Bereich geteilte Verhalten zu suchen sein. Der in der Anfangsphase auftretende Verschleil3
fiihrt dazu, dass ausgehend vom Ausgangszustand identischer Kegelwinkel infolge
ungleichmifigen Verschleiles eine Optimierung der Geometrie und eine Absenkung der
Maximaltemperaturen erfolgt.

! Die mittlere Reibleistungsdichte ist laut Definition die Reibarbeit bezogen auf die Taktzeit und die nominelle
Kontaktflache.
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Auf ein Temperaturkriterium als Grenze fiir das Auftreten von Fressverschleill weisen auch
diverse aus der Literatur bekannte Untersuchungen hin (Abschnitt 2.3.2). In den meisten
Féllen diirften die Begriffe ,,VerschleiBhochlage* und ,,Fressverschlei3* gleichbedeutend sein.

Es soll nun versucht werden, die kritische Reibflichentemperatur auf Basis des experimentell
ermittelten, tribologischen Verhaltens und des simulierten Temperaturverhaltens zu
bestimmen. Die experimentell ermittelte Zuordnung zu den Bereichen ist an den unter-
schiedlichen Graustufen der Markierungen zu erkennen. In das rechte Diagramm wird die
Temperaturgrenze zwischen dem dauerhaft und dem tempordr verschleiSbehafteten Bereich
anhand der Laststufen eingetragen, die sowohl ein Verhalten aus dem Bereich III als auch aus
dem Bereich II zeigen. Die Grenztemperatur ist demnach moglicherweise von der Reibarbeit
abhéngig. Diese Abhédngigkeit muss jedoch nicht zwingend linear sein. Da aber lediglich zwei
Punkte zur Bestimmung der Grenze zur Verfiigung stehen, ist keine weitergehende Aussage
moglich.

Beanspruchungen, die selbst bei optimierter Geometrie Maximaltemperaturen iiber der Grenze
aufweisen, sind mit dauerhaftem Verschlei3 und einer Reibwerthochlage verbunden. Dabei
sind die tatsdchlich auftretenden Temperaturen bei Beanspruchungen der Reibwerthochlage
wesentlich hoher als dargestellt. Die gestrichelte Linie markiert die sich bei einem Reibwert
von u=0,15 einstellenden Temperaturwerte. Sollten jedoch die Reibflichentemperaturen fiir
das Verhalten verantwortlich sein, miissten die Schaltungsvorgénge sowohl der Hochlage als
auch der Tieflage unter gleichen Voraussetzungen beginnen®” und erst im Schaltungsverlauf
aufgrund der sich einstellenden Temperatur zu dem jeweiligen Verhalten tendieren. Insofern
ist es gerechtfertigt, sich auf eine Betrachtung der Temperaturverldufe bei Reibwerten der
Tieflage zu beschrénken.

Ubertragen auf den Ausgangszustand mit gleichem Kegelwinkel im linken Diagramm miisste
die so ermittelte Grenzlinie den Ubergang zwischen verschleiBfreiem und temporir
verschleilbehaftetem Bereich darstellen. Treten im Anfangszustand Maximaltemperaturen
iiber der Grenze auf, die dann im Verlaufe eines Versuches durch verschleiBbedingte
Anderung der Kegelwinkel unter die Grenze sinken, bewirken diese Beanspruchungen das
typische Verhalten mit VerschleiBhoch- und -tieflage.

Die Abhingigkeit der maximalen Reibflachentemperaturen von der Winkeldifferenz fiir beide
Pressungsstufen verdeutlicht, dass die Annahme in der Tat zutrifft (Abbildung 39).
Kontaktverhéltnisse mit Maximaltemperaturen im hell eingefarbten Bereich des Diagramms,
der aus dem Grenzwertverlauf geméfl Abbildung 38 konstruiert wurde, bewirken ein
Verhalten der VerschleiBhochlage; Maximalwerte im dunkel eingefdarbten Bereich
korrespondieren mit dem verschleiBBfreien Zustand. Demnach ldsst sich das tribologische

22 Unabhéngig vom Reibwertniveau stellen sich zu Beginn einer jeder Schaltung die gleichen Temperaturen ein,
da die mittlere Reibleistung konstant bleibt.
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Abbildung 39: Maximale Reibfldchentemperaturen fiir verschiedene Beanspruchungen in
Abhingigkeit der Winkeldifferenz und der berechnete axiale Versatz an der
Position des Wegaufnehmers in Folge der Winkeldnderung

Verhalten entsprechend den auftretenden maximalen Reibflichentemperaturen wie folgt
klassifizieren:

e Bereich I: Die durch die Beanspruchung hervorgerufenen Maximaltemperaturen liegen
selbst unter ungiinstigsten geometrischen Bedingungen (Ap=0) unterhalb des kritischen
Wertes.

e Bereich II: In der Anfangsphase des Versuches treten lokal hohe Pressungen und Tempe-
raturen auf, die iiber dem Grenzwert liegen. Durch Abnahme der lokalen Beanspruchungen
infolge Verschleil} sinkt die Maximaltemperatur unter den kritischen Wert ab und der
Ubergang zu Reibwerttieflage erfolgt.

e Bereich III: Die Maximaltemperatur liegt auch unter optimalen Bedingungen oberhalb des
kritischen Wertes.

Die optimale Winkeldifferenz ist von der nominellen Pressung abhingig und steigt mit
zunehmenden Werten an. Sie betrdgt fiir die hier untersuchte Geometrie bei einer nominellen
Pressung von 3 N/mm? circa 0,09° und bei einer Pressung von 5 N/mm?” ungefihr 0,14°.

Der axiale Versatz des Synchronringes an der Position des Wegaufnehmers (Abbildung 13)
infolge einer verschleiBbedingten Anderung des Winkels wurde ebenfalls berechnet und in
den Diagrammen dargestellt. Es wurde davon ausgegangen, dass die Kontaktlinie gerade
bleibt und im Bereich geringster thermischer Beanspruchung, der im Einstufenversuch stindig
im Bereich des kleineren Durchmessers auftritt, kein Materialabtrag erfolgt”. Im Kollektiv-
versuch mit wechselnden Pressungen trifft dies nicht immer zu.

23 . . . . . . .
Der so berechnete Wert ist der mindestens auftretende axiale Versatz bei der zugehérigen Winkeldnderung.
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Daraus lassen sich nun die notwendige Winkeldnderung zum Unterschreiten der Temperatur-
grenze, die fiir die einzelnen Laststufen durch den schwarzen Punkt markiert ist, und der
damit verbundene axiale Versatz ablesen. Mit Kenntnis des VerschleiBgradienten nach
Abbildung 35, der aus der VerschleiBhohenmessung mit dem Wegaufnehmer berechnet
wurde, und Interpretation des axialen Versatzes als VerschleiBhohe ldsst sich die
Schaltungszahl in der Reibwerthochlage ermitteln. Die entsprechenden Werte fiir die
jeweiligen Laststufen sind im Diagramm angegeben.

Die Ubereinstimmung der so ermittelten Schaltungszahlen mit den Ergebnissen der Priif-
standsversuche nach Tabelle 3, dargestellt durch die eingeklammerten Werte, ist bei der
geringeren Pressung gut. Die fiir die hohere Pressung rechnerisch ermittelten Schaltungs-
zahlen sind insgesamt zu hoch. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass der Verlauf der
Temperaturgrenzekurve nicht linear ist, sondern zu geringeren Reibarbeiten stirker ansteigt.
AulBlerdem ist wegen des kleinen Schnittwinkels zwischen berechnetem Temperaturverlauf
und der Grenzkurve die Ermittlung des Schnittpunktes mit Unsicherheiten verbunden.
Weiterhin sind Mal3- und Formabweichungen der Priifteile nicht beriicksichtigt.

Eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Reibflichengeometrien, wie das bei LOSCHE
untersuchte System, scheint moglich. In Abschnitt 7 wird jedoch gezeigt, dass ein anderes
Reibflachenprofil bei ansonsten gleichen geometrischen Abmessungen auch qualitativ
unterschiedliche Temperaturverteilungen hervorrufen kann. Deshalb muss die Simulations-
rechnung fiir jede Geometrie erneut durchgefiihrt werden.

Hier zeigt sich, dass der vorgestellte analytische Ansatz von HASSELBURGER zwar geeignet ist,
die Temperaturerhohung durch eine Schaltung bei bekannter Reibleistungsverteilung zu
berechnen; die absoluten Temperaturwerte im Kontakt unter Beriicksichtigung der belastungs-
abhédngigen Verformungen und der Warmeabfuhr konnen mit analytischen Methoden jedoch
nicht mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden.

6.1.2 Einstufenversuche mit Variation eines Parameters

Neben der Gleitgeschwindigkeit und der Pressung haben weitere GroBen Auswirkungen auf
das tribologische Verhalten und die Temperaturverteilung, deren Einfluss in zwei Kategorien
eingeteilt werden kann.

1. Bei gleichem Verlauf der Reibleistung iiber der Schaltungsdauer werden die Abkiihl-
bedingungen gedndert, z.B. liber die mittlere spezifische Reibleistung infolge gednderter
Taktzeiten, die Oltemperatur oder den Olvolumenstrom.

2. Eine Variation des Reibleistungsverlaufes erfolgt durch das Massentridgheitsmoment und
den Pressungsverlauf.

Ziel dieser Versuche war es, die unter Standardbedingungen in Abhéngigkeit von Gleit-
geschwindigkeit und Pressung ermittelten Grenzen zwischen den drei charakteristischen
Bereichen, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden, durch eine Anderung dieser
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Einstufenversuche mit Variation eines
Parameters

Parameter zu verschieben. Dazu wurde versucht, eine grundsétzliche Verdnderung im tribo-
logischen Verhalten durch Variation jeweils eines der genannten Parameter zu erzwingen. Die
Untersuchungen konzentrieren sich auf den Grenzbereich zwischen dem zeitweise und dem
dauerhaft verschleiBbehafteten Betriebszustand, da fiir die praktische Anwendung vorwiegend
eine Verschiebung der Grenze zwischen den Beanspruchungen mit dauerhaftem und
tempordrem Verschleill zu héheren Beanspruchungen von Bedeutung ist. Die absolute Hohe
des Verschleifles im Bereich der Hochlage ist demgegeniiber weniger von Interesse. Weiterhin
sollten die Ergebnisse Aufschluss dariiber bringen, welcher Temperaturwert letztendlich das
entscheidende Kriterium flir das tribologische Verhalten darstellt. Das Versuchsprogramm
wurde nach folgenden Gesichtspunkten ausgewéhlt:

1. Anderung des tribologischen Verhaltens von Bereich II (py=3 N/mm?*; vy=6,5 m/s und
PN=3 N/mmz; vo=7,5 m/s) nach Bereich III

2. Anderung des tribologischen Verhaltens von Bereich III (py=5 N/mm?; vy=6,5 m/s und
PN=5 N/mmz; vo=7,5 m/s) nach Bereich II

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus diesem Versuchsblock zeigt Tabelle 4. Die Zu-
ordnung des Reibwert- und VerschleiBBverhaltens zu den Bereichen ist durch entsprechende
Symbole mit Angabe der Schaltungszahlen in der Reibwerthochlage gekennzeichnet. Alle
nicht angegebenen Beanspruchungsparameter entsprechen den Standardbedingungen. Eine
detaillierte Erlduterung der Ergebnisse erfolgt in den ndchsten Abschnitten.
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6.1.2.1 Umgebungsbedingungen

Die Parameter Oltemperatur, Olvolumenstrom und Taktzeit legen die Bedingungen fiir den
Wirmeiibergang an den freien Oberflichen und die Zeit, die fiir Abkiihlvorginge zur Ver-
fligung steht, fest. Der Verlauf der Reibleistung iiber der Schaltzeit wird bei konstanten
Reibwerten nicht beeinflusst.

Abbildung 40 zeigt die Verldufe von Reibwert und Bauteiltemperatur fiir eine Laststufe,
deren Verhalten unter Standardbedingungen dem Bereich Il zuzuordnen war, bei einer
Oltemperatur von 80°C und 120°C. Auch bei der erhohten Oltemperatur geht das Reibwert-
verhalten nach der Hochlage in die Tieflage iiber. Die Anzahl der Schaltungen in der
Reibwerthochlage ist jedoch erheblich angestiegen. Ein erneutes Starten des Priifstandes nach
einer Versuchsunterbrechung fiihrte dazu, dass der Reibwert erneut in die Hochlage tiberging
und die Synchronisierung schlieBlich durch Axialverschlei3 ausfiel. Eine Verdnderung des
tribologischen Verhaltens infolge einer Schmierstoffschiddigung durch hohe Temperaturen
kann ausgeschlossen werden, da ein nachfolgend durchgefiihrter Versuch mit dem selben
Schmierstoff wieder das Verhalten aus dem Bereich II zeigte. Eine Verschiebung der Grenze
zwischen Bereich II und III zu hoéheren Gleitgeschwindigkeiten durch Verringerung der
Oltemperatur auf 50°C war ebenfalls moglich. In je einem Fall von erhdhter und verringerter
Oltemperatur kam es zum Ausfall durch Absinken des Reibwertniveaus unter die
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Abbildung 40: Verlauf des mittleren Reibwertes und der Bauteiltemperatur iiber der
Versuchsdauer bei unterschiedlichen Oltemperaturen



6 Versuchsergebnisse und -auswertung 77

240 = X
°C AMA D= 3N/mm2 B ,
oom P = 5 N/mm Grenzwert fiir die max. ﬂd-BO C, (0] =115 mW/mm
200 |2 Bereich| Reibflachentemperatur 05=120°C, §, =57 mW/mm*, ~ \
20 BEdl ercnmmy s
Am Bereichlll | SO g A«

maximale Reib- —
flachentemperatur 95 ..,

120 Grenzwert fir die max.
[ \ Reibflachentemperatur
80 ﬂOFBOoC, qm =28 mW/mm2 (BereiCh ”/l”)
05,250°C, g, =57 mW/mm’ 0,=80°C, 4, =57 mW/mm’ (Standard)
40 0,=80°C, g, =57 mW/mm’ (Standard)
0 0,2 04 Jimm’ 0,80 0,2 04 Jimm’ 0,8
spez. Reibarbeit q, — spez. Reibarbeit q, —
0 4,0 6,0 8,0 m/s0 4,0 6,0 8,0 m/s

Gleitgeschwindigkeit v, (J=0,28 kgm’) — Gleitgeschwindigkeit v, (J=0,28 kgm’) —=
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Bauteiltemperatur (rechts) nach FE-Rechnung

Durch Variation der mittleren Reibleistung konnte ebenfalls eine Verschiebung der Grenzen
erreicht werden. Die Taktzeit dieser Versuche wurde so gewihlt, dass sich die gleiche Bauteil-
temperatur wie in den Versuchen mit Variation der Oltemperatur einstellt**. Auch hier ging
das tribologische Verhalten im Falle einer Erhohung der Bauteiltemperatur aus der
anfianglichen Reibwerthochlage in die Tieflage iiber. Nach einer Versuchsunterbrechung
zeigte sich wiederum bis zum Ausfall durch Axialverschleil ein Reibwertverhalten aus der
Hochlage. Auf der anderen Seite konnte ein dauerhafter Verschleil bei einer Laststufe aus
dem Bereich Il durch Verringerung der Bauteiltemperatur verhindert werden. Durch
Verringerung bzw. Erhohung der Taktzeit ldsst sich somit eine Verschiebung der
Bereichsgrenzen in dhnlicher GroBenordnung wie durch Variation der Oltemperatur erreichen,
wenn die Versuchsparameter so gewihlt werden, dass sich gleiche Bauteiltemperaturen
einstellen®.

Eine Erhohung des Olvolumenstromes hat im Gegensatz zu den anderen Parametern nur
Auswirkungen auf das tribologische Verhalten der Laststufe py=5 N/mm?*; vy=6,5 m/s, die
jedoch schon in den Versuchen unter Standardbedingungen bei zwei Versuchen ein Verhalten
aus Bereich III und bei einem Versuch aus Bereich II zeigte (Tabelle 3). Die sich einstellende
Bauteiltemperatur liegt allerdings hoher als bei den Versuchen mit Verringerung der
Oltemperatur bzw. der mittleren Reibleistung. Aufgrund der begrenzten Kapazitit der

* Die Berechnung der erforderlichen Taktzeit erfolgte entsprechend den ermittelten Zusammenhéngen nach
Abbildung 29 und Abbildung 30. Die mit der Modellrechnung ermittelten Zusammenhénge standen zu diesem
Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung. Eine spezifische mittlere Reibleistung von 28 mW/mm?® bzw. 115 mW/mm®
bewirkt danach die gleiche Bauteiltemperaturinderung wie eine Oltemperatur von 50°C bzw. 120°C.

25 Fiir die Laststufen py=3 N/mm’; v,=7,5 m/s und py=5 N/mm’; v,=7,5 m/s wurde die Taktzeit unter dieser
Vorgabe ausgewihlt. Mit den im Vorfeld festgelegten Werten (72 mW/mm® bzw. 42 mW/mm?) konnte fiir diese
Laststufen keine Anderung im tribologischen Verhalten erreicht werden.
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Olférdereinrichtung war eine weitere Reduzierung der Bauteiltemperatur durch Erhohung des
Olvolumenstroms nicht mdglich.

Die Darstellung der sich einstellenden Maximaltemperaturen in der Reibflache entsprechend
den Simulationsrechnungen fiir eine Verringerung der Oltemperatur und der mittleren Reib-
leistung (links) sowie fiir eine Erhohung dieser Grofen (rechts) zeigt Abbildung 41. Eine
Simulation fiir unterschiedliche Olvolumenstréme ist ohne weitere Untersuchungen zum
Einfluss des Volumenstromes auf die Wairmeiibergangskoeffizienten nicht moglich. Der
prinzipielle Einfluss des Volumenstromes auf die Reibflichentemperatur wird sich jedoch
nicht vom Einfluss der Oltemperatur oder der mittleren Reibleistung unterscheiden.

Der Simulationsrechnung zufolge bewirken diese Groflen eine parallele Verschiebung der
maximalen Reibflichentemperaturen zu geringeren oder hdheren Werten. Die qualitative
Abhingigkeit von der Reibarbeit entspricht den Ergebnissen unter Standardbedingungen.
Auch der zeitliche Verlauf der Reibflaichentemperatur und die Verteilung der Maximalwerte
iiber der Kontaktbreite édndert sich dadurch qualitativ nicht, wie Abbildung 42 zeigt. Es
erfolgt also lediglich eine Erhohung bzw. Absenkung des Grundtemperaturniveaus der
Reibflidche. Die Temperaturverteilung im Bauteilquerschnitt bei Variation der Oltemperatur
und der Taktzeit unterscheidet sich jedoch erheblich. Die Temperatur im Bereich der
Einspannung liegt in der GroBenordnung der Umgebungstemperatur, die der Oltemperatur
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Abbildung 42: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Reibflachentemperatur und die
Verteilung der Maximalwerte im Kontakt (oben) sowie die Verteilung
der Bauteiltemperatur (unten) bei verringerter Taktzeit (links) und
erhohter Oltemperatur (rechts)
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entspricht. Deshalb ergibt sich bei Verringerung der Taktzeit ein steilerer Temperaturgradient
von der Reibfliche zur Einspannung als bei erhohter Oltemperatur. Die Aussage, dass das
tribologische Verhalten unabhingig davon ist, ob die Bauteiltemperatur durch die Taktzeit
oder die Oltemperatur variiert wird, ist deswegen nur fiir die Bauteiltemperatur in einem
reibflachenahen Bereich zutreffend.

Der im vorherigen Abschnitt ermittelte Verlauf einer moglichen Grenztemperatur fiir die
Einteilung des tribologischen Verhaltens wurde in die Diagramme aus Abbildung 41
iibertragen. Das Verhalten im Versuch ist wiederum durch unterschiedliche Grautone
kenntlich gemacht. Bei verringerter Bauteiltemperatur konnte fiir einen Fall keine Anderung
im tribologischen Verhalten bewirkt werden, obwohl die maximale Reibflichentemperatur
unter die Grenztemperatur gesunken ist. Genauso ist bei Erhéhung der Bauteiltemperatur das
nach dem Temperaturkriterium zu erwartende Verhalten in einem Fall nicht eingetreten.
Anhand diesem unter Standardbedingungen festgelegten Grenztemperaturverlauf kann bei
Versuchen mit unterschiedlichen Grundtemperaturniveaus bzw. Bauteiltemperaturen keine
zufriedenstellende Vorhersage des tribologischen Verhaltens erfolgen, selbst wenn Streuungen
der Versuchsergebnisse beriicksichtigt werden.

Die Vermutung, dass die absolute Reibflichentemperatur ein allgemeingiiltiges Kriterium fiir
das tribologische Verhalten einer Reibpaarung unter allen Versuchsbedingungen ist, kann
somit nicht bestdtigt werden. Dennoch kann es zutreffend sein, wenn bestimmte Rand-
bedingungen konstant gehalten werden, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt. So ist es
denkbar, dass auch bei verringerter oder erhohter Grundtemperatur eine dhnliche Grenz-
temperaturkurve wie unter Standardbedingungen existiert. Diese Einschrankungen gelten
ebenso fiir eine iiber die Schaltungsdauer gemittelte Temperatur, die prinzipiell die gleichen
Abhingigkeiten wie die Reibflachentemperatur aufweist.

Auch die Differenz zwischen maximaler und minimaler Reibflachentemperatur eines Schalt-
zyklus, die bei konstanten Reibwerten unabhingig vom Grundtemperaturniveau ist, scheidet
als Einteilungskriterium aus, da sich diese nicht von den Standardbedingungen unterscheidet.
Die Temperaturerh6hung wiirde sich bei steigendem Grundtemperaturniveau sogar verringern,
wenn die Reibwertabhidngigkeit berticksichtigt wiirde.

Das Reibungsverhalten wihrend der Schaltung bei verschiedenen Oltemperaturen zeigt
Abbildung 43. Die Temperaturverliufe in den unteren Diagrammen, berechnet unter der
Annahme einer gleichmédfigen Reibleistungsverteilung im Kontakt, sind nahezu deckungs-
gleich. Sie befinden sich jedoch auf unterschiedlichem Niveau.

Der gemessene Reibwertverlauf, in den oberen Diagrammen dargestellt, nimmt nach einem
kurzen Maximum am Schaltungsbeginn zum Ende hin kontinuierlich zu. Die Differenz
zwischen Minimal- und Maximalwert wird mit zunehmender Oltemperatur geringer. Eine
plausible Begriindung konnte sein, dass die Anderung der Schmierstoffviskositit und damit
der Schubspannungen im Schmierstoff bei gleicher Temperaturdifferenz im Bereich niedriger
Temperaturen grofer ist als bei hoheren Temperaturen. Der Anstieg des Reibwertes iiber der
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Schaltungsdauer kann allerdings nicht ausschlieBlich mit der Temperaturabhingigkeit der
Schmierstoffviskositit begriindet werden, da Reibwertminimum und Temperaturmaximum
zeitlich versetzt auftreten. Der Anteil der Festkorper- oder Grenzreibung am Gesamtreibwert
muss also zusétzlich mit sinkender Gleitgeschwindigkeit zunehmen.

Mit steigender Oltemperatur sinkt das gesamte Reibwertniveau ab. Da sich auch der Reibwert
gegen Ende der Schaltung unterscheidet, wenn keine oder nur eine geringe Relativ-
geschwindigkeit vorhanden und der Anteil der Fliissigkeitsreibung verschwindend gering ist,
muss auch der Reibwert der Grenzschichten vom Grundtemperaturniveau abhidngen. Der
Reibwertverlauf in den unteren Diagrammen stellt den nach einer aus den Versuchen
entwickelten Modellvorstellung berechneten Verlauf dar. Das Modell wird in
Abschnitt 6.1.4.1 beschrieben. Der graue Verlauf stellt zum Vergleich den gemessenen
Reibwertverlauf dar, der schon in den oberen Diagramm gezeigt wird.

Bei Variation der Taktzeit zeigen sich prinzipiell auch die fiir die Oltemperatur beschriebenen
Reibwertverlidufe. Das qualitative Reibwertverhalten ist anscheinend unabhingig von der Ol-
temperatur und der Taktzeit. Die einzigen Unterschiede diirften in der Anfangsphase
auftreten, wenn Schmierstoff mit unterschiedlichen Temperaturen aus dem Spalt verdringt
werden muss. Bei geringen Schmierfilmhohen entspricht die Oltemperatur allerdings nach
kiirzester Zeit der Reibflichentemperatur [31].

Der mit steigender Temperatur absinkende Reibwert der Tieflage ist im Fall der erhohten
Oltemperatur ursichlich fiir den Ausfall durch Unterschreiten der Sperrgrenze. Fiir den Fall
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Abbildung 43: Darstellung der Messwertverldufe und der Simulationsergebnisse iiber der
Schaltungsdauer fiir verschiedene Oltemperaturen
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verringerter Oltemperatur kann aus dem Temperaturverhalten des Reibwertes kein schliissiger
Grund fiir den Ausfall abgeleitet werden. Allerdings ist zu beachten, dass dabei gleichzeitig
ein Sprung von der Hoch- zur Tieflage erfolgte.

6.1.2.2 Reibleistungsverlauf

Eine Anderung des tribologischen Verhaltens konnte auch durch Variation des Massen-
tragheitsmomentes erreicht werden, obwohl die mittlere spezifische Reibleistung durch
Anpassung der Taktzeit konstant gehalten wurde. Abbildung 44 zeigt den Ubergang im
Reibwertverhalten von Bereich II zu Bereich III bei Erh6hung des Massentragheitsmomentes
trotz einer vergleichbaren Bauteiltemperatur. Umgekehrt war auch ein Wechsel im
tribologischen Verhalten von Bereich III nach Bereich II durch Verringerung des Massen-
trigheitsmomentes mdoglich.

Eine Verringerung des Pressungsgradienten nimmt &hnlich dem Massentrigheitsmoment
direkt Einfluss auf die Verhiltnisse wihrend des Schaltvorganges. Es erfolgt auch in diesem
Fall trotz gleichbleibender Bauteiltemperatur eine Verschiebung der Bereichsgrenze zu
hoheren Beanspruchungen. Lediglich bei der hdchsten untersuchten Laststufe konnte im
Gegensatz zur Reduzierung des Massentriigheitsmomentes kein Ubergang vom verschleiB3-
behafteten in den temporér verschleiBbehafteten Bereich erreicht werden. Dies gilt sowohl fiir
eine Verringerung des Pressungsanstiegs unter der Bedingung einer konstanten Schaltzeit als
auch unter der Bedingung gleicher maximaler nomineller Pressungen (Abbildung 17). Eine
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Abbildung 44: Verlauf des mittleren Reibwertes und der Bauteiltemperatur tiber der
Versuchsdauer bei unterschiedlichen Massentragheitsmomenten
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Abbildung 45: Maximalwerte der Reibflachentemperatur bei Variation des Massentriagheits-
momentes (links) und Verringerung des Gradienten im Pressungsanstieg
(rechts) bei konstanter mittlerer Reibleistung (angepasste Taktzeit)

weitere Verschirfung der Versuchsbedingungen durch Beschleunigung des Pressungsanstiegs

war nicht moglich.

Die rechnerisch ermittelten Auswirkungen dieser Variationsparameter auf die Reibfldchen-
temperatur sind in Abbildung 45 dargestellt. Eine Verringerung des Massentrdgheits-
momentes (links) geht mit einer Verringerung der spezifischen Reibarbeit einher.
Dementsprechend sinkt auch die maximale Reibflichentemperatur ab, jedoch nicht in
gleichem Malfle wie bei einer Verringerung der Reibarbeit durch die Gleitgeschwindigkeit.

Der Grund dafiir ist, dass die maximale Reibleistung mit abnehmendem Massentrdgheits-
moment ansteigt, wenn die Reibarbeit durch Erhohung der Anfangsgleitgeschwindigkeit
konstant gehalten wird. Trotz Verringerung der maximalen Reibfldchentemperatur durch

170 1.4
. =65 m/s )
C ) = 0,28 kgm? W/mm
150 iy O =57 mwmm' ||,
= 9= 60 N/(mm’s =80 ° VoS
E fSNtandard() ! ST~ £=5,2 Nimm’ o %0 C- g’
S 140 Lo b= 10N(mm's) “04Wmn |08 5
a 5 “*._(konst. Schaltzeit) 2
£ 130 & - 06 =
g £p=3,0 Nimm* o
<) V2 pN H mm -
S 120 A =10 Ni(mm’s) 04 N
% 110 // (konst. Pressung) 0,2 %
E :
100 <

00 02 04 06 08s10 00 02 04 06 08 s 1,8
Zeitt — Zeitt —

Abbildung 46: Verlauf der Reibflichentemperatur bei angepasstem Kegelwinkel fiir unter-

schiedliche Pressungsanstiege und Pressungen
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Verringerung des Massentridgheitsmomentes ist eine Einteilung des tribologischen Verhaltens,
welches an der Graufiarbung der Punkte erkennbar ist, nach der unter Standardbedingungen
festgelegten Temperaturgrenzkurve nicht moglich.

Beanspruchungen mit gleicher Reibarbeit pro Schaltung konnen bei geringerem
Massentrdgheitsmoment trotz hoherer maximaler Reibleistung und Reibflichentemperaturen
sogar ein indifferentes Verhalten hervorrufen, wéhrend bei hoherem Massentragheitsmoment
noch ein dauerhaft verschleiBbehaftetes Verhalten vorherrscht.

Eine Verringerung des Pressungsanstiegsgradienten unter der Voraussetzung konstanter
Schaltzeit fiihrt zu einer Erh6hung der maximalen Reibflaichentemperatur bei konstanter
Reibarbeit, wie das rechte Diagramm zeigt.

Eine Anderung des Grundtemperaturniveaus durch den Gradienten des Pressungsanstiegs und
das Massentragheitsmoment konnte erwartungsgemal nicht bewirkt werden, da die mittlere
spezifische Reibleistung konstant gehalten wurde.

Abbildung 46 zeigt den zeitlichen Verlauf von Reibflichentemperatur und Reibleistung fiir
einen steilen Pressungsanstieg sowie einen reduzierten Pressungsanstieg unter der Bedingung
einer konstanten Schaltzeit und einer konstanten Pressung. Bei einem reduzierten Pressungs-
anstieg kann die maximale Reibleistung erheblich gesenkt werden. AuBlerdem verlagert sich
der Maximalwert der Reibleistung vom Beginn zur Mitte des Synchronisationsvorgangs. Die
maximale Reibleistung ist in beiden Fillen eines langsamen Pressungsanstiegs weitgehend
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Abbildung 47: Darstellung der Messwertverldufe und der Simulationsergebnisse iiber der
Schaltungsdauer fiir verschiedene Massentragheitsmomente



84 6 Versuchsergebnisse und -auswertung

gleich, da das Maximum der Reibleistung beim Ubergang in die Phase konstanter Pressung

bereits erreicht war.

Bei verringerten Pressungsanstiegen zeigen sich ein verringerter zeitlicher Temperaturgradient
und gleiche oder hohere Maximalwerte der Reibflichentemperatur. Die minimalen
Reibflachentemperaturen und das Grundtemperaturniveau bleiben sowohl bei einer Variation
des Massentragheitsmomentes als auch des Pressungsgradienten konstant, wenn die mittlere
spezifische Reibleistung konstant gehalten wird. Dennoch wird durch eine Verringerung des
Pressungsgradienten und des Massentrigheitsmomentes der Grenzbereich zu hdheren
Gleitgeschwindigkeiten verschoben.

Eine theoretische Arbeit zum Einfluss der Temperaturverteilung auf die thermisch bedingten
Spannungen im Bauteil bei Reibbeanspruchung zeigt, dass diese auch vom zeitlichen Verlauf
des Warmestroms und den dadurch induzierten Temperaturgradienten im Bauteil abhéngig
sind. Fiir die Ausbildung einer plastischen Verformungszone ist weniger die maximale
Temperatur als vielmehr die zeitliche und ortliche Verteilung der Temperatur mafgeblich
[69]. Weitere Erklarungsmdglichkeiten sind der Einfluss der Reibleistung auf die Grenz-
schichtbildung und ein erhohter Traganteil des Schmierfilms bei einem langsamen Pressungs-
anstieg.

Die festgelegten Grenzen, die in Abbildung 45 durch die gestrichelte Linie repridsentiert
werden, besitzen auch fiir diese Versuche keine Giiltigkeit. In beiden Fillen — Versuch mit
Variation des Massentragheitsmomentes und des Pressungsanstiegs — liegen die Maximal-
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Abbildung 48: Darstellung der Messwertverldufe und der Simulationsergebnisse iiber der
Schaltungsdauer fiir verschiedene Pressungsanstiegsgradienten
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temperaturen von Versuchen, die ein indifferentes Verhalten gezeigt haben, iiber der
Grenztemperatur.

Abbildung 47 =zeigt die Reibwertverliufe fiir verschiedene Massentrigheitsmomente,
allerdings im Gegensatz zu den in Tabelle 4 gezeigten Versuchen bei konstanter Taktzeit.
Dadurch unterscheidet sich die mittlere Reibleistung und das Grundtemperaturniveau (untere
Diagramme) sowie das Reibwertniveau (obere Diagramme), dass, wie im vorherigen
Abschnitt  gezeigt, von der Reibflichentemperatur abhéngt. Das grundsitzliche
Reibwertverhalten ist davon jedoch unbeeinflusst. Grundsétzlich trifft die Beschreibung des
Reibwertverhalten bei Variation der Oltemperatur trotz unterschiedlicher Schaltzeiten auch
bei einer Variation des Massentragheitsmomentes zu.

Bei verringertem Gradienten im Pressungsanstieg sinkt der Reibwert nach einem anféanglichen
Anstieg bis zur Mitte des Schaltvorganges leicht ab, um dann bis zum Ende wieder
anzusteigen (Abbildung 48). Das Minimum im Reibwert (obere Diagramme) wird kurz vor
dem Maximum der Reibflaichentemperatur durchlaufen. Dies bestitigt die Vorstellung tiber
den Ablauf des Reibungsvorganges, wie sie aus den Reibwertverldufen bei Variation der
Oltemperatur abgeleitet wurde. Die Zunahme der Reibflichentemperatur fiihrt zu einer Ab-
nahme der Olviskositit und infolgedessen zu einer Abnahme der Schubspannungen durch
Scherung des Schmierfilms. Dem iiberlagert ist ein abnehmender Anteil der
Fliissigkeitsreibung mit der sinkender Relativgeschwindigkeit. Ein zusidtzlicher Effekt bei
einem verringerten Pressungsanstieg ist, dass der Schmierstoff langsamer aus dem Spalt
verdrangt wird.

Die genannten Beobachtungen zum Reibwertverhalten finden Eingang in ein vereinfachtes
Modell zur Berechnung des Reibwertverlaufes, das in Abschnitt 6.1.4.1 vorgestellt wird. Die
berechneten Verldufe, die jeweils in den unteren Diagrammen dargestellt sind, zeigen in den
meisten Fillen eine gute Ubereinstimmung mit der Messung. Lediglich in der Anfangsphase
vor allem bei einer reduzierten Pressungsanstiegsgeschwindigkeit weichen die berechneten
und gemessenen Werte voneinander ab.

6.1.3 Einstufenversuche mit Variation mehrerer Parameter

Die Zielsetzung dieser Versuche ist es, die Zahl der notwendigen Parameterkombinationen fiir
die Kollektivversuche einzuschrinken. Daher ist zu untersuchen, ob Wechselwirkungen
zwischen den Parametern Oltemperatur, Olvolumenstrom und Taktzeit bestehen oder ob ihre
Auswirkungen auf die Bauteiltemperatur tribologisch gleichwertig sind, wie die Ergebnisse
des vorangegangenen Abschnittes erwarten lassen.

Dazu wurden, analog zum Vorgehen des vorherigen Versuchsblocks, Versuche mit einer
Laststufe aus dem indifferenten Bereich und aus dem verschleilbehafteten Bereich durch-
gefiihrt, in denen jeweils zwei der oben genannten Parameter variiert wurden. Die Grof3e der
Parameter wurde so gewihlt, dass die Auswirkung eines Parameters auf die Bauteiltemperatur
durch den zweiten Parameter kompensiert werden sollte. Unter der Voraussetzung einer
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Zahlenwerte geben die Schaltungszahl in der Reibwerthochlage an.

R = Ausfall durch Reibwertabfall

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Einstufenversuche mit Variation mehrerer
Parameter

einfachen Superposition der Einfliisse, miissten dann sowohl Bauteiltemperatur als auch
tribologisches Verhalten mit den Ergebnissen aus den Versuchen unter Standardbedingungen

vergleichbar sein.

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse gibt Tabelle 5. Die meisten Parameterkombinationen
bewirken erwartungsgemifl keine Anderung im tribologischen Verhalten. Der Wechsel im
tribologischen Verhalten von Bereich II nach III fiir die Laststufe pn=3 N/mmz; vo=7,5 m/s bei
Erhohung der Oltemperatur und Verringerung der mittleren spezifischen Reibleistung ist auf
eine Verinderung des Oles infolge der hohen Temperaturen und der langen Versuchsdauer
zuriickzufiihren. Ein nachfolgender Versuch auf der gleichen Laststufe unter Standardbedin-
gungen mit dem gealterten Ol zeigte das gleiche tribologische Verhalten aus dem Bereich III.

Fiir zwei Parameterkombinationen wurde auch ein Wechsel von Bereich Il zu Bereich II
beobachtet. Die Anzahl der Schaltungen in der Reibwerthochlage deutet darauf hin, dass die
Bereichsgrenze nur knapp unterschritten wurde. Eine eindeutige Tendenz ist aus den Ver-
suchen nicht ablesbar. Generell scheinen jedoch zumindest die Parameter mittlere Reib-
leistung und Oltemperatur in der tribologischen Wirkung gleichwertig zu sein, wenn die
gleiche Bauteiltemperatur erreicht wird und der Schmierstoff durch hohe Temperaturen nicht
geschadigt wird.

Die Simulation der Temperaturverldufe fiir die Versuche mit gleichzeitiger Variation der
Taktzeit und der Oltemperatur bestitigt dieses Ergebnis (Abbildung 49). Alle Verliufe liegen

*Eine mittlere spezifische Reibleistung von 3 mW/mm® erfordert bei dieser Laststufe (v=7,5 m/s und
J=0,28 kg m’) eine Taktzeit von 188 s.
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Abbildung 49: Ergebnisse der Simulationsrechnung bei gleichzeitiger Variation von
mittlerer Reibleistung und Oltemperatur

weitgehend auf einem Niveau. Die Abweichungen ergeben sich aus Ungenauigkeiten bei der
Ermittlung der Parameter und bei den Temperaturmessungen.

Weiterhin wurden in diesem Versuchsblock vier Versuche mit Variation von drei Parametern
durchgefiihrt. Die Werte wurden so gewéhlt, dass eine besonders starke Erhohung bzw. starke
Verringerung der Bauteiltemperatur erreicht werden sollte (Tabelle 5, rechte Spalte).
Trotzdem konnte dadurch im Vergleich zu den Versuchen aus dem vorherigen Versuchsblock
keine signifikante, weitere Verschiebung der Bereichsgrenzen erreicht werden. Die dadurch
bewirkte weitere Absenkung bzw. Erhohung der Bauteiltemperatur ist jedoch als gering
einzustufen, so dass dieses Ergebnis erkldrbar ist.

6.1.4 Modelle fiir das tribologische Verhalten bei einstufiger Beanspruchung

Die beschriebenen Erkenntnisse aus den Versuchsergebnissen sollen dazu dienen,
Abschitzungskriterien sowohl fiir die Reibung als auch fiir den Verschleil im Einstufen-
versuch zu entwickeln. Ein Berechnungsmodell fiir den Verschleil unter einstufiger
Beanspruchung ist fiir die Auswertung der Kollektivversuche sinnvoll, damit neben den in
Versuchen ermittelten Werten die VerschleiBkennwerte fiir alle Laststufen des Parameter-
feldes der Kollektivversuche bestimmt werden kdnnen.

Die bisher vorgestellten Untersuchungen bestdtigen, dass die Temperatur eine wesentliche
Einflussgrofe fiir das Reibungs- und VerschleiBverhalten darstellt. Die Angabe einer fiir die
Reibpaarung charakteristischen Grenztemperatur fiir die Zuordnung des Verhaltens zur
VerschleiBhoch- oder -tieflage ist jedoch nicht unter allen Versuchsbedingungen ausreichend.
Es existiert wahrscheinlich eine Abhéngigkeit der Grenztemperatur von den Beanspruchungs-

parametern, die durch Versuche ermittelt werden muss.

Folgerichtig besteht eine mogliche Vorgehensweise darin, die Reibflichentemperatur explizit
mithilfe der Finite—Elemente—-Methode oder analytisch zu berechnen und mit den
experimentell ermittelten Grenzwerten zu vergleichen. Dieses Verfahren wiirde aber von der
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gegenwartig eingefiihrten VDI-Richtlinie 2241 {iber die Berechnung schaltbarer Kupplungen
abweichen. Im weiteren Verlauf wird daher untersucht, ob durch Modifikation des dort
beschriebenen Verfahrens eine Methode entwickelt werden kann, die fiir die praktische
Anwendung besser geeignet ist.

6.1.4.1 Reibungsverhalten

Die Reibwertverldufe der Einstufenversuche deuten darauf hin, dass die Reibflachen-
temperatur auch fiir das Reibungsgeschehen eine mafigebliche Rolle spielt und der Reibungs-
anteil durch Scherung des Schmierstoffes einen nicht unwesentlichen Anteil an der Gesamt-
reibung ausmacht. Eine solche Interpretation der Versuchsergebnisse wird durch die
Untersuchungen von V. PERPONCHER unterstiitzt, der einen Zusammenhang zwischen dem
Reibungsverhalten von Synchronisierungen und der Oberfldchentopografie hergestellt
hat [48]. Er zeigte, dass sich bei einer entsprechenden Oberfldchenstrukturierung ein
giinstiges, von der Gleitgeschwindigkeit nahezu unabhéngiges Reibungsverhalten einstellt. Er
fiihrt als Begriindung an, dass unter diesen Bedingungen ein hydrodynamischer Schmier-
filmaufbau weitgehend unterbunden wird und die Grenzschichtreibung das Reibungs-
geschehen dominiert. Die Hohe der Grenzreibungszahl ist von der realen Pressung im Kontakt
abhingig. Bei fortschreitender Eingldttung der Oberflichen sinkt der Reibwert mit der
Gleitgeschwindigkeit infolge eines erhohten hydrodynamischen Traganteils zunehmend ab.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und den Versuchsergebnissen wird im Folgenden eine
vereinfachte Modellvorstellung zu den Reibungsverhéltnissen in der Tieflage wihrend des
Schaltvorganges entwickelt (Abbildung 50). Das unstetige Reibwertverhalten der Hochlage
kann damit nicht abgebildet werden.
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Abbildung 50: Annahmen und Eingangsgrof3en des vereinfachten Reibwertmodells
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Abbildung 51: Abhingigkeit der angenommenen Nennschmierspalth6he von der Viskositét
zu Schaltungsbeginn (links) und des Grenzschichtreibwertes von der Tem-
peratur zu Schaltungsende (rechts)

Der Gesamtreibwert setzt sich aus einem Anteil durch Scherung des Schmierstoffes und der
Grenzschichtreibung zusammen. Der Beitrag der Fliissigkeitsreibung nimmt mit sinkender
Gleitgeschwindigkeit ab, bis bei sehr kleinen Gleitgeschwindigkeiten nur noch der Grenz-
schichtanteil wirksam ist. In Ubereinstimmung mit Aussagen von V. PERPONCHER soll der
Reibwert der Grenzschichtreibung unabhédngig von der Gleitgeschwindigkeit als konstant
angenommen werden. Er entspricht dem gegen Schaltungsende auftretenden Reibwert, der aus
den gemessenen Verldufen ermittelt wird. Abbildung 51 (rechts) zeigt die Abhéngigkeit des
Grenzschichtreibwertes von der Reibflichentemperatur gegen Ende der Schaltung und den
Variationsparametern. Generell sinkt der Grenzschichtreibwert mit zunehmender Reibflédchen-
temperatur’’. Der Temperaturabhingigkeit ist zusitzlich ein Einfluss des fiir die Temperatur
verantwortlichen Variationsparameters tiberlagert. Dies ist wahrscheinlich auf die grund-
satzlich andersartigen Bedingungen fiir die Schichtbildung zuriickzufiihren, die sich bei unter-
schiedlichen Beanspruchungsparametern ergeben.

Die Scherspannung und der daraus resultierende Reibwert in einem Schmierspalt der Hohe 4
berechnet sich fiir ein Newtonsches Fluid nach folgender Gleichung:

av

T v
S=— mit T=p—=v-p-— 6.2
/“LFluld N 77 6h p h ( )

Die kinematische Viskositit v ist eine Funktion der Temperatur’® und kann nach der Be-

ziehung von Walther—Ubbelohde und den Angaben zur Viskositit (Tabelle 1) wie folgt

berechnet werden:

loglog(v+0,8) =9,13—3,55-log(¥)  [v]=——; [9]=K (6.3)

2 . . . . . .
7 Die Ursache fiir die von V. PERPONCHER beobachtete Zunahme des Grenzschichtreibwertes mit abnehmender
Pressung ist wahrscheinlich auch auf den Temperatureinfluss zuriickzufiihren.

%% Der Einfluss des Druckes vor allem im Bereich elastohydrodynamischer Schmierung mit hohen Driicken soll
hier vernachlissigt werden.
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Die unbekannten Eingangsgréf3en des Modells sind die Hohe der Anteile von Fliissigkeit- und
Grenzschichtreibung und die Schmierspalthohe. Diese Groflen wurden anhand der
gemessenen Reibwertverldufe ermittelt, so dass sich eine gute Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung ergibt. Fiir die Hohe der Reibungsanteile hat sich eine Annahme nach
Abbildung 50 als geeignet erwiesen.

Fiir einen trennenden Schmierfilm sind einerseits der hydrodynamische Druckaufbau an den
Rauheitserhebungen infolge der tangentialen Relativbewegung, andererseits die Ver-
dringungsstromung des Schmierstoffs aus dem Spalt durch die Anndherung der Reibflichen
verantwortlich. Die Schmierfilmhéhe nimmt im Bereich des Pressungsanstiegs stérker ab als
im weiteren Schaltungsverlauf bei konstanter Pressung, da der Spalt anfanglich noch so grof3
ist, dass der Schmierfilmaufbau an den Rauheitshiigeln eine untergeordnete Rolle spielt und
der Schmierstoff schneller abfliefen kann.

Die Abhingigkeit der Schmierfilmhéhe von der Pressung und der Gleitgeschwindigkeit soll
deshalb durch nachfolgende Gleichung beschrieben werden.

1,3
h=hy—|2 (6.4)
Vo \ Px

Der Exponent wurde so gewidhlt, dass der in den Versuchen beobachtete prinzipielle
Reibwertverlauf wiedergegeben wird. Daraus resultiert bei konstanter Pressung ein liber den
Schaltungsverlauf konstantes Schergefille und somit ausschlieBlich von der Viskositdt
abhingige Scherspannungen im Schmierfilm.

Die absolute Schmierspalthdhe /4 ist eine Funktion der nominellen Pressung pn, der Anfangs-
gleitgeschwindigkeit vo und der Nennschmierspalthohe /. Damit das Reibwertverhalten fiir
alle betrachteten Versuchsbedingungen unter den obigen Annahmen beschrieben werden
kann, muss eine Abhédngigkeit der Nennschmierspalthohe von der Pressung und der
dynamischen Viskositit des Schmierstoffs zu Schaltungsbeginn nach Abbildung 51 (links)
gegeben sein.

Der so ermittelte Reibwertverlauf ist zusammen mit den gemessenen Gréf3en in Abbildung 43,
Abbildung 47 und Abbildung 48 eingezeichnet. Die qualitative Ahnlichkeit der Verldufe ist
sehr gut. Die quantitative Ubereinstimmung hiingt wesentlich von der Wahl des Grenzschicht-
reibwertes ab, die nach Abbildung 51 (rechts) erfolgte. Ein eindeutiger, quantitativer
Zusammenhang zwischen Temperatur und Grenzschichtreibwert ist dabei nicht zu erkennen.

Die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Verliufe ist ein Indiz dafiir, dass die
beschriebene Modellvorstellung zutreffend sein kann. Denkbar ist aber auch, dass ein iiber der
Schaltungsdauer nicht konstanter Grenzschichtreibwert der mafgebliche Faktor fiir die
Auspragung des Reibwertverhaltens ist. Sicher scheint eine Temperaturabhéngigkeit des
Reibwertes zu sein.
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6.1.4.2 Verschleiflverhalten

Die bisher beschriebenen Untersuchungen haben bestitigt, dass die ma3gebende GrofB3e fiir
das VerschleiBverhalten, neben der Reibarbeit, die Temperatur ist. Die berechnete Reib-
flichentemperatur konnte flir eine Abschétzung des prinzipiellen tribologischen Verhaltens —
Verschleifltief- oder -hochlage — herangezogen werden. Eine quantitative Bestimmung des
Verschlei3es in der Hochlage ist mit dieser Grof3e jedoch nicht moglich. Abbildung 35 zeigt,
dass der Verschleill pro Schaltung im Gegensatz zur Reibflichentemperatur anscheinend nicht
von der Pressung abhéngig ist.

Offensichtlich ist, dass die Reibarbeit eine dominierende Einflussgrofle darstellt, wie die
Darstellung des Verschleiles pro Schaltung iiber der spezifischen Reibarbeit verdeutlicht
(Abbildung 52, oberes Diagramm). Neben der Reibarbeit haben weitere Groflen einen
Einfluss auf den Verschleil3, der jedoch weniger stark ausgeprigt ist. Das mittlere Diagramm
in Abbildung 52 zeigt den Zusammenhang zwischen der VerschleiBintensitidt — das ist der
Verschleil bezogen auf die Reibarbeit — und der Anfangsgleitgeschwindigkeit.

Die Gleitgeschwindigkeit entspricht hier analog zu LOSCHE dem Beanspruchungs-
koeffizienten B, der auf einem Ansatz zur Berechnung der lokalen Temperaturerhohung im
Kontakt basiert. Ein solcher Beanspruchungskoeffizient hat sich als geeignete Grofle zur
Beschreibung des quantitativen VerschleiBverhaltens herausgestellt.

Die lokale Temperaturerh6hung im Kontakt ist nach Gleichung (2.14) eine Funktion der auf
den Kontaktpunkt einwirkenden mittleren Normalkraft und der Gleitgeschwindigkeit. Die
mittlere Normalkraft in einem Kontaktpunkt ldsst sich mit der Normalkraft auf die gesamte
Reibflache und der Kontaktpunktdichte dx (Anzahl der Kontaktpunke ng pro makroskopischer
Reibflache 4;) wie folgt beschreiben:

AF, :ﬁ:izﬂwpr mit d, = const. (6.5)

ny dK Ar dK

Die Normalkraft Fy bezogen auf die reale makroskopische Reibfliche 4, entspricht laut
Definition der realen Pressung p.. Unter der Annahme einer konstanten Kontaktpunktdichte dx
wire die Normalkraft im Kontakt somit proportional der realen Pressung.

Die lokale Temperaturerhohung wére dann eine Funktion der realen Pressung und der Gleitge-
schwindigkeit:

Ay ~ pf-v' (6.6)

Denkbar ist jedoch auch eine Proportionalitidt zwischen der dufleren Normalkraft und der
Kontaktpunktdichte. Dann ist die mittlere Normalkraft auf einen Kontaktpunkt unabhingig
von der dufleren Normalkraft und die lokalen Temperaturiiberh6hungen proportional zur
Gleitgeschwindigkeit.:

AY,, ~V' (6.7)
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Bekannte Untersuchungen zur GréBe der mikroskopischen Kontaktflache in Abhingigkeit der
Beanspruchung, zum Beispiel von GREENWOOD, TRIPP und WILLIAMSON [22][21], haben ein
solches Verhalten an technischen Oberfldchen nachgewiesen.

Mit dem von LOSCHE verwendeten Ansatz, der auf eben diesen Uberlegungen basiert, konnte
bei Beibehaltung der Exponenten das in der vorliegenden Arbeit beobachtete Verschleif3-
verhalten der Diinnschicht nicht nachgebildet werden. Die von LOSCHE bei der Dickschicht
erkannte Abhédngigkeit der VerschleiBBintensitidt von der realen Pressung bestdtigte sich, wie
Abbildung 35 zeigt, bei der Diinnschicht nicht. Der Beanspruchungskoeffizient B entspricht
bei diesem System der Anfangsgleitgeschwindigkeit.

Dies deutet den oben beschriebenen Uberlegungen zufolge auf unterschiedliche
mikroskopische Kontaktverhiltnisse hin, deren Ursache die unterschiedliche Nachbearbeitung
der Spritzschichten der beiden Systeme ist. Wahrend die Dickschicht aus LOSCHES
Untersuchungen nach dem Spritzvorgang geschliffen wurde, wurden bei der hier untersuchten
Diinnschicht lediglich die Spitzen gebrochen.

Fiir die Aufstellung eines VerschleiBmodells wurden in einem ersten Schritt alle Messwerte
der Versuche, die keinen Einfluss auf das Grundtemperaturniveau haben, herangezogen. Dies
sind alle Einstufenversuche unter Standardbedingungen und mit Variation von Massen-
tragheitsmoment und Pressungsanstieg.

Es ergibt sich dann mit guter Korrelation ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Beanspruchungskoeffizienten und der VerschleiBBintensitit (Abbildung 52, mittleres Dia-
gramm). Eine andere Darstellungsweise verdeutlicht diesen Zusammenhang (Abbildung 52,
unteres Diagramm). Die auf den Achsen aufgetragenen Werte wurden lediglich durch die
spezifische Reibarbeit dividiert.

Die Ergebnisse der Versuche von LOSCHE werden durch die helleren Symbole im Hintergrund
angedeutet.

Das Massentragheitsmoment hat bei der Diinnschicht, auler iiber die Reibarbeit, keine
ausgepragte eigene Wirkung auf den VerschleiBBgradienten. Somit ist die Verschleifintensitit,
das heiflt die VerschleiBhohe pro Reibarbeit, proportional der Anfangsgleitgeschwindigkeit,
die in diesem Fall den Beanspruchungskoetfizienten darstellt:

3 J
th_N:0a06'V0 [‘}0]:2; [hN]:um;[qN]:
qn S

5 (6.8)
Die Hypothese, dass die VerschleiBintensitdit eine Funktion der lokalen
Temperaturiiberhohungen ist, wiirde somit im Fall einer der &dufBleren Normalkraft
proportionalen Kontaktpunktdichte zutreffen. Bei der Dickschicht—Variante dagegen hétte
demzufolge die duflere Beanspruchung Einfluss auf die Krifte im Mikrokontakt.

Auch die Ergebnisse der VerschleiBmessung bei erhohtem bzw. verringertem Grund-
temperaturniveau (Abbildung 53) zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit der
Berechnung nach Gleichung (6.8). Die Parameter Oltemperatur, Olvolumenstrom und Takt-
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Abbildung 53: Anwendung des Modells zur Berechnung des Verschlei3gradienten in der
Hochlage bei unterschiedlichen Bauteiltemperaturen

zeit haben somit keinen eindeutig erkennbaren Einfluss auf den Verschleilgradienten in der
Hochlage eines Einstufenversuches.

Dies bestdtigt die Annahme, dass die lokalen Temperaturerhdhungen mafgeblich fiir die
VerschleiBintensitét sind. Die Reibflichentemperatur ist ndmlich von den genannten Groflen —
Oltemperatur, Olvolumenstrom und Taktzeit — und der nominellen Pressung abhingig,
ebenso wie die Lage der Grenzen zwischen den verschleilfreien, indifferenten und verschlei3-
behafteten Bereichen und die Schaltungszahl der Hochlage.

Aus den Simulationsrechnungen zur Temperaturverteilung lisst sich allerdings kein Kennwert
ableiten, der fiir alle Versuchsbedingungen eine Vorhersage des tribologischen Verhaltens
erlaubt. Es hat sich in den Einstufenversuchen vielmehr erwiesen, dass die von den Bauteilen
ohne nennenswerte VerschleiBerscheinungen ertragene Reibarbeit pro Schaltung vom
Grundtemperaturniveau, dem Massentragheitsmoment und der maximalen spezifischen
Reibleistung abhéngt.

Ein in der Praxis hédufig angewendetes Verfahren zur Auslegung von schaltbaren
Reibungskupplungen wird in der VDI-Richtlinie 2241 beschrieben. Diese Richtlinie basiert
auf einer Arbeit von DUMINY [15]. Als Auslegungskriterium wird die Temperaturerhohung
durch den Reibungsvorgang im Bauteil liber die Umgebungstemperatur angesehen, die einen
bestimmten Grenzwert nicht iiberschreiten darf. Die zuldssige Schaltarbeit g, pro Schaltung
berechnet er aus dem Gleichgewicht zwischen pro Schaltzyklus abgefiihrter und zugefiihrter
Reibarbeit bei einer bestimmten Schalthdufigkeit Sy und einem konstanten Verhiltnis von



6 Versuchsergebnisse und -auswertung 95

SchlieBzeit zu Zykluszeit, was nach den in dieser Arbeit verwendeten Begriffen mit einem
konstanten Verhiltnis von Schaltzeit zu Taktzeit gleichbedeutend ist.

G = g5 (1 - %% (6.9)

Die thermische Belastbarkeit der Reibpaarung wird durch die zulédssige Reibarbeit gg bei
einem einmaligen Schaltvorgang charakterisiert. Die Ubergangsschalthiufigkeit Sy ist unter
der Voraussetzung eines konstanten Verhiltnis von Schalt- zu Taktzeit eine konstante Grof3e;
die Bezeichnung Ubergangsschalthiufigkeit resultiert aus einer friiheren Betrachtungsweise.

Ein Auslegungskriterium dieser Form beriicksichtigt zundchst nicht, dass die
Umgebungstemperatur und der Reibleistungsverlauf auch einen Einfluss auf das tribologische
Verhalten haben. Diese Einfliisse konnen laut VDI-Richtlinie je nach Einsatzbedingungen
durch entsprechende Korrekturfaktoren flir die zuldssige Schaltarbeit bei einmaligen
Schaltvorgang und/oder die Ubergangsschalthiufigkeit beriicksichtigt werden.

Deshalb wurde fiir den in dieser Arbeit betrachteten Fall eine dquivalente Schalthdufigkeit
gebildet, in die die ermittelten EinflussgroBen als Korrekturfaktoren Eingang finden.

2

Ii : qN,max ’ J k
S. . = -S. -k 6.10
T 1 W/mm? - 1kgm? e (6.10)

Die Korrekturfaktoren sind die maximale nominelle Reibleistungsdichte, die sich
entsprechend Gleichung (4.8) zu

) 2 ; 2 4-J-y . . 3pu-py-A -d?
9Nmax — E/J'pN 'Vo\/ETOdZ fur Px SE%

K- Py Ay -dy -J v, -
. —uhe el L py-Ay-dy 13_N2 fiir . >§M'13N'AN'“'§( 1
P AR T4 T AT,

ergibt, das Massentrigheitsmoment und ein von der Oltemperatur abhingiger Term®. Damit
die Giiltigkeit auch fiir das Dickschicht-System mit unterschiedlicher realer Kontaktfldche
gewihrleistet ist, wird die nominelle spezifische Reibleistung mit dem Uberdeckungsgrad
multipliziert. Die Korrekturfaktoren wurden anhand des tribologischen Verhaltens in den
Versuchen festgelegt, so dass eine Einordnung mit Hilfe der Grenzkurven moglich ist.

Abbildung 54 zeigt die umgesetzte Reibarbeit der im Rahmen dieser Untersuchungen
durchgefiihrten Einstufenversuche (links) und der Einstufenversuche von LOSCHE (rechts)

* Die Oltemperatur ist in ihrer tribologischen Wirkung der Schalthiufigkeit gleichwertig, wenn sich gleiche
Grundtemperaturen einstellen. Deshalb wird die reale Schalthdufigkeit mithilfe des Terms k&, in einen
Ersatzschalthdufigkeit umgerechnet, die die gleiche Grundtemperatur wie die zu beriicksichtigende Oltemperatur
verursacht. Bei einer Oltemperatur von 80°C hat k, den Wert 1.
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Abbildung 54: Bestimmung des tribologischen Verhaltens im Einstufenversuch anhand
eines modifizierten Kriteriums nach VDI-Richtlinie 2241

aufgetragen {ber dieser é&quivalenten Schalthdufigkeit und zwei Grenzkurven nach
Gleichung (6.9), die die drei Bereiche voneinander trennen.

Genau genommen existiert nur eine Grenzkurve, die den verschleiflfreien vom verschleif3-
behafteten Bereich trennt. Die Versuchspunkte verschieben sich in Wirklichkeit im Diagramm
im Versuchsverlauf, weil sich sowohl die dquivalente Schalthidufigkeit durch Abnahme der
maximalen Reibleistungsdichte als auch die lokal eingebrachte Reibarbeit infolge der
Anpassung des Kegelwinkels verringern. Im Laufe eines Versuches unterschreiten die Werte
dann den Grenzwert oder bleiben dauerhaft iiber bzw. unterhalb des Grenzwertes.

Andererseits kann der Grenzwert aber auch als charakteristische GroBle der geometrischen
Verhiltnisse gedeutet werden. Dann existieren ,,unendlich® viele Grenzkurven und die
eingezeichneten Verldufe sind spezifisch fiir den Anfangszustand mit exakt gleichen Kegel-
winkeln und fiir den Zustand angepasster Kegelwinkeldifferenzen.

Eine gute Ubereinstimmung der Bereichszuordnung im Versuch und den entsprechend so
ermittelten Grenzkurven ist fiir beide Untersuchungen vorhanden. Eine Ausnahme bilden
Versuche mit der Molybdén-Dickschicht bei einer Pressung von 5,8 N/mm?, die im Versuch
eine dauerhafte VerschleiBhochlage gezeigt haben, nach dem rechnerischen Kriterium jedoch
dem indifferenten Bereich zuzuordnen sein miissten. Diese Ausnahmen lassen auf ein
zusitzliches Kriterium schlieBen, welches neben der thermischen Belastbarkeit die
mechanische Belastbarkeit der Reibflachen beriicksichtigt.

6.2 Kollektivversuche

Im Rahmen von LOSCHES Untersuchungen wurden bereits Kollektivversuche mit 2, 3, 4 und
10 teilweise weit auseinanderliegenden Laststufen durchgefiihrt, in denen gezielt Einzel-
effekte wie die Zusammensetzung des Kollektivs und die Reihenfolge der Laststufen
untersucht wurden. Es wurde ein eindeutiger Einfluss dieser GroéBen, insbesondere bei
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zusammenhdngenden Blocken mehrerer Schaltungen mit gleichen Beanspruchungsgrof3en, auf
das Reibungsverhalten festgestellt, was auf Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Laststufen zurilickzufiihren ist. Jedoch schon wenige Schaltungen nach dem Beanspruchungs-
wechsel zeigte sich wieder das in den Einstufenversuchen beobachtete Verhalten. Die Stirke
dieser wechselseitigen Beeinflussung nahm mit steigender Laststufenzahl und der Anzahl
aufeinanderfolgender Schaltungen gleicher Beanspruchung ab.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde gefolgert, dass eine VerschleiBberechnung nach einer
linearen Schadensakkumulationshypothese mit Daten aus Einstufenversuchen umso besser
zutrifft, je geringer die Anzahl der Laststufen aus dem indifferenten Bereich ist, je mehr die
Laststufen durchmischt sind und je homogener die Verteilung ist. Der Grund dafiir ist, dass
die einzelnen Schaltungen der Laststufen aus dem indifferenten Bereich je nach Kollektiv-
zusammensetzung ein Reibungs- und VerschleiBverhalten aus der Hoch- oder Tieflage
aufweisen konnen und somit einen Unsicherheitsfaktor fiir die Rechnung darstellen. Mit
steigender Durchmischung nimmt die Wahrscheinlichkeit ab, dass sich die
Oberfldcheneigenschaften vollstindig auf einzelne Beanspruchungsstufen einstellen. Eine
Erhohung des Verschleiles pro Schaltung einzelner Laststufen in Folge der Wechsel-
wirkungen kann unter diesen Voraussetzungen vernachléssigt werden.

Fiir die 10-stufigen Kollektive mit einer zufdlligen Reihenfolge der Laststufen wurde eine
lineare Schadensrechnung vorgeschlagen, in der die Laststufen des indifferenten Bereiches
mit einem Faktor, der den Anteil von Schaltungen mit Verschlei3 angibt, entsprechend der
Kollektivzusammensetzung beriicksichtigt werden. Dabei wurde vernachldssigt, dass auch
Laststufen aus den anderen Bereichen im Kollektiv ein anderes Reibwert- und Verschlei3-
verhalten aufweisen kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Erkenntnisse hinsichtlich des Reibungs- und
VerschleiBBverhaltens von Beanspruchungskollektiven mit groBer Laststufenzahl erweitert und
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mittl. spez. Reibleistung 12,5 mW/mm’| | mittl. spez. Reibleistung 57 mW/mm’ mittl. spez. Reibleistung115 mW/mm’

—_
o

Grenze Bereich 11/1H

O Bereich |
@ Bereich Il
® Bereich Il

spez. Reibarbeit g, —
5
BN

Grenze Bereich I/l

o
—

0,01 010 1/s 1,00 0,01 010 /s 1,00 0,01 010 s 1,00
aquivalente Schalthaufigkeit S,,,, —

Haq

Abbildung 55: Einteilung des tribologischen Verhaltens im Einstufenversuch fiir alle
Laststufen des Kollektivs bei verschiedenen mittleren Reibleistungen
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weitergehende Aufschliisse liber die Anwendbarkeit einer Schadensakkumulationshypothese
unter Berlicksichtigung der Kollektivzusammensetzung erarbeitet werden. Insbesondere ist
von Interesse, ob auch Laststufen, die im Einstufenversuch nicht dem indifferenten Bereich
zuzuordnen sind, im Kollektiv ein anderes tribologisches Verhalten aufweisen konnen. Die
Kollektivzusammensetzung wurde aus 25 Laststufen anhand einer dreidimensionalen Normal-
verteilung gebildet (Abschnitt 4.4.3). Durch Variation des Mittelwertes und der Standard-
abweichung der Verteilung wurden insgesamt 6 Kollektive unterschiedlicher Zusammen-
setzung erstellt. Die Lastreihenfolge wurde durch einen Zufallsgenerator ermittelt, so dass ein
realitidtsdhnliches Beanspruchungsprofil gewihrleistet ist. Weiterhin wurden Untersuchungen
zum Einfluss der sekundiren Beanspruchungsgrofen — Schalthiufigkeit und Oltemperatur —
durchgefiihrt, die bei LOSCHE keine Beriicksichtigung fanden.

Die Zuordnung des tribologischen Verhaltens der einzelnen Laststufen des Kollektivs im
Einstufenversuch nach dem in Abschnitt 6.1.4.2 vorgestellten Einteilungskriterium bei
verschiedenen Grundtemperaturniveaus zeigt Abbildung S55. Der Verschleill, den eine
Laststufe in der Hochlage verursacht, kann nach Gleichung (6.8) abgeschitzt werden.

6.2.1 Reibungsverhalten

Das prinzipielle Reibungsverhalten in Abhédngigkeit der Kollektivzusammensetzung bei
konstanter Grundtemperatur soll beispielhaft an drei ausgewidhlten Kollektiven in Versuchen
unter Standardbedingungen erldutert werden:

e _leichtes* Kollektiv:  Mittelwert von py = 3,5 N/mm? bzw. von vy = 5.5 m/s
Standardabweichung von pn = 0,5 N/mm? bzw. von vo = 1,0 m/s
(Bereich I: 54,5%, Bereich II: 43,1%, Bereich III: 2,4%)

o . mittleres* Kollektiv: Mittelwert von py = 3,5 N/mm? bzw. von vy = 5.5 m/s
Standardabweichung von pn = 0,75 N/mm? bzw. von vo = 1,25 m/s
(Bereich I: 45,5%, Bereich II: 47,1%, Bereich III: 7,4%)

e _schweres* Kollektiv: Mittelwert von py = 4,0 N/mm? bzw. von vy = 6.5 m/s
Standardabweichung von pn = 0,5 N/mm? bzw. von vo = 1,0 m/s
(Bereich I: 12,4%, Bereich II: 62,8%, Bereich III: 24,8%)
Die Klassifizierung in ,leichte, , mittlere und ,,schwere* Kollektive ist rein qualitativ.
Physikalisch begriindete Grenzwerte gibt es dafiir nicht. Zusétzlich ist der prozentuale Anteil
der Schaltungen mit einem tribologischen Verhalten des jeweiligen Bereichs im
Einstufenversuch angegeben. Abbildung 56 zeigt die Ergebnisse der Priifstandsversuche und
die zugehorige Verteilung der Laststufen als Balkendiagramm. Beim ,leichten* Kollektiv
zeigte sich ein Gesamtverhalten aus dem indifferenten Bereich, das heif3t alle Laststufen des
Kollektivs gingen mit oder ohne anfiangliche Reibwerthochlage in die Tieflage mit geringeren
Reibwerten und nicht messbarem Verschleil {ber. Die linke Spalte zeigt die
Kollektivzusammensetzung und das Reibwert- und VerschleiBBverhalten eines solchen
Versuches. Nach ungefihr 3.200 Schaltungen in der Reibwerthochlage mit einem Verschleil3-
gradienten von 0,065 pm/Schaltung erfolgte der Ubergang zu einem niedrigeren
Reibwertniveau. Nach einer Versuchsunterbrechung bei circa 4.500 Schaltungen zeigte sich
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Abbildung 56: Prinzipielles Reibungs- und Verschleilverhalten bei unterschiedlicher
Kollektivzusammensetzung am Beispiel eines ,,leichten®, , mittleren* und
,,schweren‘ Kollektivs

kurzzeitig ein Verhalten aus der Reibwerthochlage. Die Reibwerte der Tieflage entsprechen
den Werten zwischen 0,08 und 0,09 aus dem Einstufenversuch; die Reibwerte der Hochlage
liegen auf dem selben Niveau wie im Einstufenversuch, weisen aber eine stirkere Streuung

auf.

Das Reibwertverhalten des Versuchs mit dem ,,schweren* Kollektiv liegt dauerhaft auf einem
hohen Reibwertniveau, wahrend beim Versuch mit dem ,,mittleren* Kollektiv temporér ein
Reibwertverhalten der Tieflage mit nicht messbarem Verschleil3 auftritt. Die Riickkehr in die
Hochlage ist hier, im Gegensatz zu dem Versuch mit dem ,,leichten® Kollektiv, nicht durch
eine Versuchsunterbrechung bedingt. Der Verschleifligradient fiir den Versuch mit dem
»schwereren Kollektiv ist etwa doppelt so gro3 wie bei dem ,mittleren Kollektiv. Der
Verlauf der VerschleiBhohe kann, abgesehen vom kurzeitigen horizontalen VerschleiBBverlauf
der Tieflage beim ,,mittleren* Kollektiv, nach dem Einlauf bis zum Anlaufen der Planflichen
infolge des Axialverschleif3es als linear angesehen werden.

Die Darstellung des Reibwertverhaltens iiber der Schaltungsdauer ldsst in dieser Form keine
weiteren Riickschliisse zu, da das Verhalten einzelner Laststufen in dieser Darstellung nicht
identifizierbar ist. Daher wurden die mittleren Reibwerte der Einzelschaltungen den
Laststufen zugeordnet und getrennt iiber der Versuchsdauer®® dargestellt.

% Die Beanspruchungsgrofen der einzelnen Schaltungen in den Kollektivversuchen werden unter

Beriicksichtigung der Héaufigkeitsverteilung zufillig ausgewahlt. Es wird angenommen, dass die einzelnen
Laststufen ideal verteilt sind, das heiit die Sollverteilung auch bei einer Betrachtung von ,beliebig* kurzen
Versuchsabschnitten immer eingehalten wird. Daraus resultierend wurden die mittleren Reibwerte der einzelnen
Laststufen in dieser Darstellung in konstanten Abstéinden iiber dem Versuchsfortschritt aufgetragen.
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Abbildung 57: Darstellung der mittleren Reibwerte der einzelnen Schaltungen getrennt nach
der Beanspruchungshdhe bei einem ,,leichten Belastungskollektiv

Die Reibwertverldufe der ecinzelnen Laststufen des Versuches mit dem ,leichten® Kollektiv
zeigt Abbildung 57. Die Bereichszuordnung im Einstufenversuch nach Abbildung
55 (mittleres Diagramm) wird durch die unterschiedliche Hinterlegung der Diagramme
kenntlich gemacht.

Der dargestellte Kollektivversuch mit einem ,,leichten* Kollektiv zeigt, dass die Einteilung
aus dem Einstufenversuch nicht mehr zutreffend ist. Selbst Laststufen die im Einstufen-
versuch dem Bereich mit dauerhafter Reibwert- und VerschleiBhochlage zugeordnet worden
sind, weisen in diesem Versuch nach einiger Zeit ein dauerhaft niedriges Reibwertniveau auf.
Andererseits zeigen auch die Laststufen mit standiger Reibwert- und Verschleifltieflage im
Einstufenversuch in der Reibwerthochlage dieses Versuches ein mehr oder weniger erh6htes
Reibwertniveau und eine stirkere Streuung der mittleren Reibwerte. Die Vermutung, dass nur
die Laststufen des indifferenten Bereiches im Kollektiv entweder ein Verhalten aus der
Tieflage oder der Hochlage aufweisen, kann nicht bestétigt werden. In der zweiten Hochlage
nach der Versuchsunterbrechung ist deutlich zu erkennen, dass alle Laststufen in einer
Reibwerthochlage des Versuches ein anderes Verhalten als in der Tieflage aufweisen’'.

31 Aufgrund der geringen Sollhdufigkeit einiger Laststufen wurden in dieser Phase nicht mit allen

Beanspruchungskombinationen Schaltungen durchgefiihrt.
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Abbildung 58:Darstellung der mittleren Reibwerte der einzelnen Schaltungen getrennt nach

der Beanspruchungshohe bei einem ,,mittleren* Belastungskollektiv
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Abbildung 59: Darstellung der mittleren Reibwerte der einzelnen Schaltungen getrennt nach
der Beanspruchungshohe bei einem ,,schweren‘ Belastungskollektiv
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»leichtes“ Kollektiv

,»mittleres* Kollektiv

,schweres Kollektiv

Bereich I

Alle Laststufen zeigen
eine anfiangliche Reib-
werthochlage mit einem

Der Reibwert liegt ins- Der Reibwert befindet
gesamt auf einem hoheren |sich im Vergleich zum
Niveau als im Einstufen- | Einstufenversuch

versuch; teilweise erfolgt
temporir ein Ubergang auf
ein mit den Einstufen-
versuchen vergleichbares
Niveau.

(1~0,08...0,09) auf einem
hoéheren Niveau (u=0,11).
Laststufen nahe der
Bereichsgrenze zeigen
teilweise ein Verhalten

spiteren Ubergang zu
niedrigeren Reibwerten.
Der Ubergang erfolgt fiir

aus der Reibwerthochlage

Es liberwiegt ein Reib- Die Reibwerte befinden

= . wertverhalten aus der sich dauerhaft auf einem
alle Laststufen bei der i R .
S Reibwerthochlage. erhohten Niveau.
-= | selben Schaltungszahl. . )
= |~ . Temporir erfolgt ein
@ | Die Reibwerte der . )
R Ubergang zur Reibwerten
Tieflage entsprechen -
der Tieflage.

anndhernd den Werten aus
dem Einstufenversuch.

Zuordnung im Einstufenversuch

Das Reibwertniveau
befindet sich dauerhaft in
der Hochlage.

Das Reibwertniveau
befindet sich zum groften
Teil in der Hochlage.
Einzelne Schaltungen
zeigen ein Reibwertniveau
der Tieflage.

Bereich I1I1

Tabelle 6: Vergleich des Reibwertverhaltens bei unterschiedlicher Kollektivschwere

Der Reibwert der Tieflage sinkt auch unter Kollektivbeanspruchung mit steigender
Anfangsgleitgeschwindigkeit (Diagramme von links nach rechts) ab und ist unabhéngig von
der mittleren Pressung, wie es auch in den Einstufenversuchen beobachtet wurde.

Abbildung 58 stellt das Reibwertverhalten der einzelnen Laststufen bei einem ,,mittleren*
Kollektiv dar. Die Reibwerte aller Laststufen befinden sich auf einem erhdhten Niveau und
unterliegen einer starken Streuung. Tempordr geht das Verhalten in einen Zustand mit den
charakteristisch niedrigen Reibwerten der Tieflage von p~0,08 iiber. In diesen Phasen haben
selbst einige Laststufen aus dem Bereich III Reibwerte dieser GroBenordnung. Die starke
Abhingigkeit des Reibwertverhaltens im Kollektiv von der Beanspruchungshéhe und vom
Verhalten der vorhergehenden Schaltungen wird hier deutlich.

Bei einem ,,schweren® Kollektiv (Abbildung 59) erreicht keine der Laststufen Reibwerte aus
der Tieflage. Das mittlere Reibwertniveau steigt mit der Anfangsgleitgeschwindigkeit an, im
Gegensatz zu gegensitzlichen Abhidngigkeit fiir Reibwerte der Tieflage, und zeigt liber der
Versuchsdauer eine leicht fallende Tendenz.

Tabelle 6 zeigt eine Zusammenfassung der beobachteten Unterschiede im Reibwertverhalten
bei unterschiedlichen Kollektivzusammensetzungen.
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Mittelwert der Verteilung

Standardbedingung Py = 3,5 N/mm’ Py = 4,0 N/mm? py = 4,5 N/mm?
J=028kgm v,=5,5 m/s v,=6,5 m/s V,=7,5mls
1,=80°C
V,=0,4 limin “leichtes” “mittleres” “schweres”
G,,= 57 mWimm’ Kollektiv Kollektiv Kollektiv
Mittelwert im Bereich | Mittelwert im Bereich I Mittelwert im Bereich Il
variierte Oltemperatur Oltemperatur Oltemperatur

GroRe 40°C 80°C 120°C 40°C 80°C 120°C 80°C 120°C

40°C
py = 0,50 N/mm’ M 1l M 1 M M 1I W'H T WU i rm i rw il
V0:1 ,00 m/s 8.3 "“‘ € "\ﬁ‘ 54900 54600

mW/imm? | mWimm® | mW/mm? | mW/mm’ | mW/mm* | mW/mm’ | mW/imm? | mW/mm’ | mW/mm?

2| p,=0,75 Nimm’ II it 111 II T11 111 111 T11

% v,=1,00m/s | [ == 14.500 31400 :500] 7.300 6.500 6.400 5.600

% variierte Taktzeit Takzeit Takizeit

S GroRe 12,5 57 115 12,5 57 115 12,5 57 115
S

c

<

w

py = 0,50 N/mm’
v,=1,00 m/s

p, = 0,75 N/mm’ M I MII WII
v,=1,00 m/s +:800) /:300 5.800
Zahlenwerte geben die Schaltungszahl in der Reibwerthochlage an.

R = Ausfall durch Reibwertabfall

Tabelle 7: Darstellung des tribologischen Verhaltens in den Kollektivversuchen bei
unterschiedlicher Kollektivzusammensetzung und Temperatur

Neben der Kollektivschwere waren die Auswirkungen der Grundtemperatur auf das
tribologische Verhalten Untersuchungsgegenstand dieses Versuchsabschnittes. Die Einstufen-
versuche mit Variation eines Parameters haben gezeigt, dass das tribologische Verhalten
durch Variation der Grundtemperatur grundsétzlich beeinflusst werden kann. Dabei ist es
anscheinend unerheblich, ob die Temperatur durch die Oltemperatur oder die Taktzeit variiert
wurde, wenn sich gleiche Temperaturwerte einstellen. Die Variation erfolgte daher haupt-
sichlich durch die Oltemperatur’ und in Stichversuchen durch die Taktzeit.

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse aller Kollektivversuche enthilt Tabelle 7. Die Zuordnung
des Reibungs- und VerschleifBverhaltens zu den drei Bereichen ist durch die Symbole
gekennzeichnet und die Schaltungszahl in der Reibwerthochlage wird angegeben. Die oberen
beiden Zeilen enthalten die Ergebnisse fiir drei Kollektivmittelwerte und zwei
Standardabweichungen bei drei verschiedenen C)ltemperaturen. Die ,,Schwere* des Kollektivs
steigt von links nach rechts an®, das heift der Kollektivmittelwert wandert zu héheren Be-
anspruchungsparametern. Uber die Auswirkung der Standardabweichung auf die ,,Schwere*
des Kollektivs kann vor allem bei einem Mittelwert im indifferenten Bereich keine eindeutige

32 Eine Variation der Grundtemperatur durch die Taktzeit fiihrt bei Verringerung der Grundtemperatur zu sehr
langen Versuchsdauern. Andererseits ist die Erhéhung der Grundtemperatur durch die Taktzeit durch die
bendtigte Schaltungszeit begrenzt.

33 In dieser Reihenfolge sollen die Kollektive als ,,leichtes, , mittleres* und ,,schweres* Kollektiv bezeichnet
werden.
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Aussage gemacht werden. Befindet sich der Mittelwert der Verteilung im Bereich I, ist davon
auszugehen, dass das Kollektiv ,,schwerer wird, da der Anteil der Laststufen aus dem
Bereich III groBer wird. Umgekehrt verhélt es sich, wenn der Mittelwert im Bereich III liegt.

Die Oltemperatur hat einen erheblichen Einfluss auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten.
Durch Verringerung der Oltemperatur kann erreicht werden, dass die Schaltungszahl bis zum
Ausfall gesteigert wird bzw. ein Wechsel im charakteristischen Verhalten von Bereich II nach
Bereich III erfolgt. Auf der anderen Seite fiihrt eine Erhohung der Oltemperatur zu einer
Verringerung der Schaltungszahl bis zum Ausfall durch Axialverschleill, obwohl das Grund-
temperaturniveau im Einstufenversuch nachweislich keine Anderung der VerschleiBintensitit
bewirkt hat.

Schaltung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nominelle Pressung | 3,5 3,0 4,0 35 50 45 45 35 45 30 |Nmm’
Gleitgeschwindigkeit | 6,5 45 55 45 6,5 45 45 6,5 55 55 |mls

160
o — Verlauf bei optimalen Kegelwinkel
C fir jede Laststufe

150 Bandbreite der Temperatur bei
angegebenen Kegelwinkel

140
130

120

Reibflachentemperatur 9,

110

100
160

°C AB=0°

150
140
130
120

110 7 N

100

Reibflachentemperatur 9,

0 10 20 30 40 S 50

Zeitt
Abbildung 60: Verlauf der Reibflichentemperatur nach der Simulationsrechnung unter
Kollektivbeanspruchung bei unterschiedlichen Kegelwinkeldifferenzen
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Der untere Teil der Tabelle zeigt die Ergebnisse der Stichversuche mit Variation der
spezifischen mittleren Reibleistung durch die Taktzeit fiir das ,,mittlere” Kollektiv. Die
mittlere Reibleistung wurde so gewihlt, dass sich die gleiche Bauteiltemperatur wie bei der
Variation der Oltemperatur einstellt. Hinsichtlich des Reibungs- und Verschleiverhaltens
konnten anndhernd die gleichen Auswirkungen erreicht werden.

Den Verlauf der Reibflichentemperatur eines Kollektivversuches nach der Simulations-
rechnung fiir zwei verschiedene Kegelwinkeldifferenzen zeigt Abbildung 60. Die schwarze
Linie verdeutlicht den Verlauf der Temperatur fiir eine gleichmifBige Temperaturverteilung
iiber der Kontaktbreite, wie es bei einer fiir jede Laststufe optimal angepassten Kegelwinkel-
differenz der Fall wire. Da das Kollektiv auch Laststufen mit unterschiedlicher Pressung
enthilt, kann eine optimale Abstimmung des Winkels nur fiir eine Pressungsstufe erfolgen’.
Die maximale und minimale Reibflachentemperatur im Kontakt bei einer iiber der Versuchs-
dauer konstanten Kegelwinkeldifferenz zeigen die grauen Verldufe. Es wird ersichtlich, dass
bei der groBeren Kegelwinkeldifferenz die Abweichungen vom Idealzustand bei fast allen
Laststufen groBer sind. Die Maximaltemperatur der letzten Schaltung ist bei einer
Winkeldifferenz von 0,15° anndhernd so hoch wie im Einstufenversuch bei identischem
Kegelwinkel. Das System reagiert auf ,,zu grofle* Winkeldifferenzen anscheinend emp-
findlicher.

Unter der Annahme, dass sich im Kollektivversuch bei einem hoheren Anteil von Laststufen
mit hoher Pressung und Gleitgeschwindigkeit, also einem ,,schweren* Kollektiv, eine grof3ere
verschleifbedingte Winkelinderung einstellt’®, stellen sich bei der gleichen Lastfolge in
einem ,,schweren* Kollektiv insgesamt hohere maximale Reibflichentemperaturen ein. Hinzu
kommt, dass durch den gréBeren Anteil hoherer Beanspruchungen ohnehin schon héufiger
hohere Temperaturen auftreten. Aber auch im Kollektiv kann die Temperatur kein allein
ausreichendes Kriterium fiir das tribologische Verhalten sein. Die Maximalwerte im Kollektiv
iiberschreiten bzw. unterschreiten die fiir den Einstufenversuch berechneten maximalen bzw.
minimalen Reibfldchentemperaturen nicht, so dass nach einem Temperaturkriterium lediglich
Laststufen aus dem indifferenten Bereich ein Wechsel im tribologischen Verhalten zeigen
diirften. Diese Annahme entspricht, wie schon gezeigt, jedoch nicht dem in den Versuchen
beobachteten Verhalten.

Fiir den Ubergang von Laststufen aus dem dauerhaft verschleiBbehafteten Bereich im
Einstufenversuch zu einem verschleillfreien Verhalten bei ,,leichten® Kollektiven konnte die

3 Eine Kegelwinkeldifferenz von 0,10° entspricht dem Idealzustand fiir eine nominelle Pressung von etwas iiber
3 N/mm’, eine Differenz von 0,15° ist fiir eine nominelle Pressung von etwas mehr als 5 N/mm” der optimale
Wert.

3 Die Gleitgeschwindigkeit hat bei gleicher Pressung zwar keinen Einfluss auf die Winkeldnderung, jedoch kann
eine verschleiBbedingte Winkelédnderung einer Schaltung bei einer bestimmten Pressung und hohen Gleit-
geschwindigkeiten wegen der hoheren Verschleiintensitidt nur durch mehrere Schaltungen bei einer anderen
Pressung und kleinen Gleitgeschwindigkeiten kompensiert werden.
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Schichtbildung verantwortlich sein, wenn folgende Aussagen iiber die Mechanismen der

Grenzschichtbildung im Einstufenversuch zutreffen:

Bereich III: Die Zeit zwischen zwei Schaltungen ist zu gering, um eine fiir die auftretende
Beanspruchung ausreichend starke Grenzschicht zu bilden, so dass ein Abtrag der
Schicht zu metallischem Kontakt fiihrt. Dies trifft auch fiir das Verhalten des
indifferenten Bereiches in der Hochlage zu.

Bereich I: Die Zeit zwischen den Schaltungen ist ausreichend dafiir bemessen, dass sich eine
Grenzschicht bilden kann, die der Beanspruchung zumindest standhélt oder sogar
darliber hinaus anwichst; dies gilt ebenso fiir die Tieflage des indifferenten

Bereiches.

Liegt nun ein Grofteil der Laststufen im verschleiBfreien Bereich, so kann die Grenzschicht
auf eine Stirke anwachsen, die auch den hohen Beanspruchungen standhilt; damit konnen
diese das typische Verhalten der Tieflage aufweisen. Voraussetzung dafiir ist, dass der
zeitliche Abstand der Schaltungen im Kollektiv den Werten des Einstufenversuches
entspricht, was durch die konstante mittlere Reibleistung bei Einstufen- und

Kollektivversuchen gewéhrleistet ist.

LOSCHE hat in seiner Arbeit nachgewiesen, dass der zeitliche Abstand der Schaltungen einen
Einfluss hat. Durch Vorgabe einer konstanten Taktzeit anstatt einer konstanten mittleren
Reibleistung bei gleichbleibender Gesamtversuchsdauer konnte ein Anstieg des Anteils

verschlei8behafteter Schaltungen bewirkt werden.

In Abbildung 61 sind die Kollektivversuche entsprechend dem vorgestellten Einteilungs-
kriterium zur Bestimmung des tribologischen Verhaltens dargestellt und die Bereichsgrenzen
aus dem Einstufenversuch eingezeichnet. Die resultierenden Werte fiir die Reibarbeit und die
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dquivalente Schalthdufigkeit des Kollektivs wurden anhand der Werte der einzelnen
Laststufen und der Haufigkeit der Laststufe 4; berechnet.

s

Inxon = Zhi "4

i=l1

2
& & q'max J
SH,éiq,koll = Zhi 'SH,aq,i = Zhi .[IW/mmz Tke mz] S -k,

i=1 i=1

Zusiétzlich sind im Hintergrund die Werte der einzelnen Laststufen unter Standard-
bedingungen dargestellt.

Zu erkennen ist, dass alle Versuche, die entsprechend dem Grenzkriterium ein Verhalten aus
dem tempordr verschleiBbehafteten Bereich zeigen miissten, andauernd in der
VerschleiBhochlage verharrten und alle Versuche, die im verschlei3freien Bereich liegen
sollten, ein indifferentes Verhalten gezeigt haben. Eine Ausnahme bildet der durch
Reibwertabfall ausgefallene Versuch bei hdherer Oltemperatur. Dieser Ausfall kénnte aber
durch einen nur temporiren Ubergang in die Tieflage, wie er bei dem ,mittleren” Kollektiv
(Abbildung 56) beobachtet wurde, begriindet sein. Durch die niedrigeren Reibwerte bei
hoheren Temperaturen ist es jedoch zum Ausfall gekommen. Die Verschiebung der Grenzen
ist plausibel, da im Kollektiv kein eingelaufener Zustand fiir einzelne Laststufen erreicht
werden kann. Es ist denkbar, dass auch im Einstufenversuch eine Beanspruchung aus dem
indifferenten Bereich eine dauerhafte Hochlage aufweist, wenn eine Anpassung der
Reibfldchengeometrie verhindert wird.

Eine Vorhersage des tribologischen Verhaltens mithilfe der dquivalenten Schalthdufigkeit ist
anscheinend auch fiir Kollektivversuche moglich.

6.2.2 Verschleifverhalten

Eine Berechnung des Verschleiles aus den Ergebnissen der Einstufenversuche nach einer
linearen Schadensakkumulationshypothese, in der die VerschleiBintensitdt von Schaltungen
aus dem indifferenten Bereich entweder zu 100 % oder gar nicht beriicksichtigt wird, liefert
lediglich eine grobe Abschdtzung durch Angabe der minimalen und maximalen Werte.
Enthélt das Kollektiv viele Beanspruchungen aus dem indifferenten Bereich, konnen diese
Werte weit auseinanderliegen. Unter Umstdnden konnen die realen VerschleiBwerte auch
auBerhalb dieser berechneten Spanne liegen, da auch die Laststufen aus dem verschlei3-
behafteten und verschleif3freien Bereich ein anderes Verschleif3verhalten aufweisen konnen,
was zumindest aufgrund des Reibungsverhaltens zu erwarten ist.

AuBerdem hat sich gezeigt, dass die Parameter Taktzeit und Oltemperatur einen Einfluss auf
die Verschleiintensitdt im Kollektiv haben. In den Einstufenversuchen beschrinkte sich der
Einfluss dieser Parameter auf die Bereichszuordnung und fiihrte nicht zu einer Anderung der
Verschleiflintensitdt, so dass sie nach der oben beschricbenen Schadensakkumulations-
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hypothese nicht berilicksichtigt wiirden. Weiterfiihrende Erkenntnisse, die zu einer
Verbesserung der Berechnungsmethode fiihren, sind daher wiinschenswert.

Eine Bestimmung des Verschleiles pro Schaltung der einzelnen Laststufen im Kollektiv ist
aus messtechnischen Griinden nicht moglich. Die Ergebnisse aus dem vorangegangenen
Vorhaben haben jedoch gezeigt, dass die VerschleiBwerte der Laststufen in der Reibwert-
hochlage bei einer homogenen Kollektivzusammensetzung in der gleichen Grofenordnung
wie im Einstufenversuch liegen und Wechselwirkungen vernachléssigt werden konnen.

Nach dem bisherigen Erkenntnisstand kann davon ausgegangen werden, dass ein enger
Zusammenhang zwischen Reibwert und Verschlei3 besteht. Daraus kann gefolgert werden,
dass Schaltungen mit einem Reibwertniveau aus der Tieflage nicht zum Verschleif3 beitragen,
wihrend Schaltungen mit Reibwerten der Hochlage einen Verschlei3beitrag in Hohe des in
den Einstufenversuchen ermittelten Wertes leisten. Der Einfluss des Kollektivs beschrankt
sich auf die Zuordnung der einzelnen Schaltungen zur Reibwerthoch- oder -tieflage und
konnte dann in einer VerschleiBberechnung nach einer linearen Schadensakkumulations-
hypothese durch einen von der Kollektivzusammensetzung abhingigen Faktor beriicksichtigt
werden.

Diese Hypothese soll nun anhand des Reibwertverhaltens der Kollektivversuche iiberpriift
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Abbildung 63: Héufigkeitsverteilung der mittleren Reibwerte der nach Bereichen
zusammengefassten Laststufen am Beispiel eines Versuches mit dem
»schweren® Kollektiv und Definition des Bereichsfaktors H,

werden. Der angenommene enge Zusammenhang zwischen Reibung und Verschleil
ermdglicht es, entsprechende Faktoren fiir eine lineare Schadensakkumulationsrechnung aus
der Héufigkeitsverteilung der Reibwerte zu gewinnen.

Abbildung 62 zeigt eine Darstellung des Reibwertverhaltens der einzelnen Laststufen in
Form einer Haufigkeitsverteilung der Reibwerte flir ein ,,schweres® Kollektiv. Bei der
Berechnung der Verteilung wurden nur die Werte bis 90% der Gesamtschaltungszahl
beriicksichtigt, um eine Verfilschung durch die scheinbar niedrigen Reibwerte’® gegen
Versuchsende auszuschlieBen. Die Bereichszuordnung der einzelnen Laststufen erfolgte auf
Basis des tribologischen Verhaltens in den Einstufenversuchen unter Standardbedingungen.
Die Laststufen wurden entsprechend der dargestellten Tabelle angeordnet.

Das typische stetige Reibwertverhalten aus dem Bereich I ist durch eine schmalbandige
Verteilung mit einem hohen Maximalwert auf einem niedrigen Reibwertniveau
gekennzeichnet. Die Verteilung fiir ein Verhalten aus Bereich III mit stark schwankenden,
hohen Reibwerten erstreckt sich iiber eine ausgedehnte Bandbreite ohne ausgeprigten
Maximalwert auf einem hoheren Niveau. Je nach Kollektivzusammensetzung und

36 Bei den gemessenen Reibwerten gegen Versuchsende handelt es sich um scheinbar niedrige Reibwerte, da es
bedingt durch den Axialverschleil zu einem Anlaufen der Planflichen kommt und somit die Kraftverstdrkung
iiber die Konusflichen teilweise aufgehoben wird, was in der Berechnung des Reibwertes jedoch nicht
beriicksichtigt wird.
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Grundtemperatur ergeben sich im Kollektiv Abweichungen vom oben beschriebenen
Verhalten. Auch in dieser Darstellung spiegelt sich das in der Tabelle 6 beschriebene
Reibwertverhalten wieder.

Um weitere Aussagen aus den Messwerten abzuleiten, ist eine zusitzliche Reduktion der
Daten notwendig. Abbildung 63 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Reibwerte der einzelnen
Laststufen zusammengefasst nach deren Verhalten im Einstufenversuch. Weiterhin ist die
Haufigkeitsverteilung fiir je einen Einstufenversuch aus dem Bereich I bzw. Bereich III mit
einer gestrichelten Linie dargestellt.

Anhand dieser Darstellung soll nun ein Verfahren fiir die Berechnung des Verschleifles im
Kollektiv anhand des Reibwertverhaltens vorgestellt werden. Diesem Verfahren liegen
folgende Uberlegungen zugrunde:

e Die Verteilung der Laststufen aus dem Bereich III stimmt mit der Verteilung des
betreffenden Einstufenversuches weitgehend iiberein. Im Einstufenversuch sind 100% der
Schaltungen am Verschleil} beteiligt, somit miissten auch im Kollektivversuch 100% der
Schaltungen aus Bereich III zum Verschleil} beitragen.

e FEin Einstufenversuch mit einer Beanspruchung aus dem Bereich I zeigt keinen messbaren
Verschleifl. Das Maximum der Verteilung im Kollektiv liegt fiir den dargestellten Fall bei
deutlich hoheren Reibwerten. Folglich ist damit zu rechnen, dass die Laststufen aus dem
Bereich I zu einem gewissen Anteil am Verschleil3 beteiligt sind.

Unter der Voraussetzung eines engen Zusammenhangs zwischen Reibwert und Verschlei3
wird nun ein Reibwert festgelegt, welcher als Kriterium fiir das Auftreten von Verschleil3
gelten soll. Dieser Grenzreibwert soll aufgrund der obigen Uberlegungen pg=0,115 betragen.
Es wird angenommen, dass alle Schaltungen mit einem mittleren Reibwert p > pg zum
Gesamtverschleil beitragen; andererseits gelten alle Schaltungen mit p<pg als
verschleifrei.

Die Summenhaufigkeit H,[n>0,115] der Verteilung eines jeden Bereichs ist dann ein Mal}
dafiir, welcher Anteil der Schaltungen am VerschleiBprozess beteiligt ist, und kann als
Multiplikator fiir die VerschleiBwerte der einzelnen Bereiche verwendet werden. Daraus
resultiert die gezeigte Berechnungsformel fiir den mittleren Verschlei3 pro Schaltung unter
Kollektivbeanspruchung. Der mittlere Verschleil im Kollektiv berechnet sich dann als
Summe der Produkte aus dem jeweiligen Bereichsfaktor, der relativen H&ufigkeit der
einzelnen Laststufe und dem Verschleifl der Laststufe im Einstufenversuch.

111

hy = Z(HM [>0,115]- > (A -hNJi))
i=1

j=1
mit h gy rel. Haufigkeit der Laststufe i aus dem Bereich j
hy;  Verschleill pro Schaltung der Laststufe i aus dem Bereich j (6.12)

n, Anzahl der Laststufen aus dem Bereich j

.j Bereichsfaktor fiir den Bereich |
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Abbildung 64: Korrelation von experimentell ermittelten und berechneten VerschleiBwerten
aller Kollektivversuche

Die Summenhéufigkeit /,[u>0,115] soll im folgenden als Bereichsfaktor bezeichnet werden
und entspricht den eingeférbten Flichen unter der jeweiligen Verteilung (Abbildung 63).

Dieses Verfahren wurde auf alle durchgefiihrten Kollektivversuche angewandt. Die
Korrelation der berechneten mit den experimentell ermittelten VerschleiBwerten zeigt
Abbildung 64. Fiir die Versuche mit einem Ubergang in den ,.eingelaufenen Bereich ist der
Verschleifligradient der Reibwerthochlage und des eingelaufenen Zustandes, verbunden durch
eine gestrichelte Linie in das Diagramm eingetragen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
der gemessenen VerschleiBgradienten mit den berechneten Werten.

Es ldsst sich also der Verschleil anhand des gemessenen Reibwertverhaltens und den
VerschleiBwerten der einzelnen Laststufen aus dem Einstufenversuch mit guter Niherung
berechnen. Fiir eine praktische Anwendbarkeit dieses Berechnungsansatzes ist es wiinschens-
wert, die Bereichsfaktoren ohne die Durchfiihrung der Versuche anhand der Einflussparameter
Kollektivzusammensetzung und Grundtemperatur bestimmen zu konnen.

Einen detaillierten Vergleich der Bereichsfaktoren in Abhingigkeit der Oltemperatur zeigt
Abbildung 65. Dargestellt sind die im Priifstandsversuch ermittelten Verschleigradienten
und die Ergebnisse des vorgestellten Berechnungsansatzes. Die gestrichelten Linien zeigen die
nach einem vereinfachten Ansatz berechneten Grenzwerte. Danach werden die
VerschleiBBgradienten aus dem Einstufenversuch fiir folgende Laststufen entsprechend ihrer
Haufigkeit aufsummiert:
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—— mittlerer Verschleild pro Schaltung h, (Prifstandsversuch)
—— mittlerer Verschleill pro Schaltung h, (berechnet aus Bereichsfaktoren)
mittlerer Verschleild pro Schaltung h, (berechnete Grenzwerte:

untere Grenze: 0% Bereich | und Il, 100% Bereich Il
obere Grenze: 0% Bereich |, 100% Bereich Il und IlI)

L. Bereichsfaktoren fiir y,,, = 0,115 (Bereich I: hellgrau, II: grau, lll: dunkelgrau)
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Abbildung 65: Berechnete und experimentell ermittelte VerschleiBwerte unter Kollektiv-
beanspruchung und die Werte der Bereichsfaktoren in Abhingigkeit der
Oltemperatur fiir unterschiedliche Kollektivzusammensetzungen

e unterer Grenzwert: Alle Laststufen aus dem Bereich III und keine Laststufe aus den
Bereichen I und II tragen zum Verschleif3 bei.

e oberer Grenzwert: Alle Laststufen aus den Bereichen II sowie III und keine Laststufe aus
dem Bereich I tragen zum Verschleil bei.

Die Zuordnung der Laststufen zu den Bereichen erfolgt nach der experimentell ermittelten
Einteilung unter Standardbedingungen.
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Die Balkendiagramme zeigen die Haufigkeitsverteilung der Laststufen im Kollektiv
zugeordnet den drei Bereichen (rechts) und die Summenhéufigkeit der Schaltungen eines
jeden Bereiches, die entsprechend dem beschriebenen Berechnungsansatz zum Verschlei3
beitragen (links). Versuche, die nach einer anfinglichen Reibwerthochlage in den
eingelaufenen, verschleillfreien Zustand libergangen sind, sind entsprechend gekennzeichnet
(Durchldufer bzw. Reibwertabfall). Die VerschleiBwerte stammen dann aus der Reibwert-
hochlage. Alle nicht gekennzeichneten Werte entsprechen Versuchen, die mit Axialverschleif3
beendet wurden.

Der VerschleiBgradient im Kollektivversuch nimmt bis auf eine Ausnahme®’ mit steigender
Oltemperatur deutlich zu, obwohl eine Abhingigkeit des VerschleiBgradienten in der
Hochlage von der Oltemperatur im Einstufenversuch nicht ermittelt werden konnte. Der
Grund dafiir ist eine Verschiebung der Bereichsgrenzen, wie an den ansteigenden Werten fiir
die Bereichsfaktoren zu erkennen ist. Demnach nimmt die Anzahl der Laststufen, die zum
VerschleiB beitragen, mit der Oltemperatur zu.

Fiir das ,,leichte” und ,,mittlere Kollektiv liegen die VerschleiBwerte bei einer Oltemperatur
von 40° zwischen den Grenzwerten und bei einer Oltemperatur von 80°C nahe dem oberen
Grenzwert. Dabei setzt sich der Gesamtverschleifl nicht wie unter der vereinfachten Annahme
nur aus den VerschleiBwerten der Laststufen aus dem Bereich II und III zusammen, sondern
Laststufen aus allen drei Bereichen tragen zum Verschlei3 bei, wie die Bereichsfaktoren
verdeutlichen. Die VerschleiBwerte fiir eine Oltemperatur von 120°C liegen zum groBten Teil
iiber dem oberen Grenzwert. Die Bereichsfaktoren wiesen in diesem Fall entsprechend hohe
Werte auf. Bemerkenswert ist vor allem der hohe Faktor fiir den Bereich I beim ,,mittleren®
Kollektiv. Trotzdem iibersteigt der VerschleiBwert des ,,leichten Kollektivs den Grenzwert in
einem groBBeren Mal3e als beim ,,mittleren” Kollektiv. Dies ist auf den groBen Anteil von
Laststufen aus dem Bereich I beim ,,leichten‘ Kollektiv zuriickzufiihren.

Das ,,schwere* Kollektiv weist VerschleiBwerte auf, die bei niedrigen Oltemperaturen unter
bzw. bei hdheren Oltemperaturen nahe dem unteren Grenzwert liegen. Die Versuche bei der
geringsten Oltemperatur fiir dieses Kollektiv weisen mit Abstand die geringsten Bereichs-
faktoren auf, was in Kombination mit dem hohen Anteil von Laststufen aus dem Bereich III
zu niedrigen VerschleiBwerten fiihrt.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Kollektivzusammensetzung auf die Bereichsfaktoren
zeigt Abbildung 66 die Werte in Abhingigkeit des Kollektivmittelwertes. Die ,,Kollektiv-
schwere* nimmt in den Diagrammen von links nach rechts zu. Der Verschleilgradient steigt
mit der Verschiebung des Mittelwertes zu hoheren Beanspruchungen an. Dies ist im
wesentlichen durch die anwachsende Haufigkeit von Laststufen aus dem Bereich III und nicht

37 Bei dem Versuch mit Ausfall durch Reibwertabfall weichen die Werte fiir die Bereichsfaktoren deutlich vom
Trend ab, der sich in den anderen Versuchen gezeigt hat. Diese Werte sind jedoch nicht représentativ, da es sich
hier um einen Friihausfall handelt, der wahrscheinlich nur durch eine Laststufe verursacht wurde.
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durch eine Verschiebung der Bereichsgrenzen bedingt, wie auch der ansteigende Verlauf der
Grenzlinien des vereinfachten Berechnungsansatzes belegt.

Ein einheitlicher Trend der Bereichsfaktoren in Abhédngigkeit des Mittelwertes ist nicht
vorhanden. Ein kontinuierliches Anwachsen der Bereichsfaktoren mit zunehmender
»Kollektivschwere* ist nicht zu beobachten. Es ist sogar eine starke Absenkung der
Bereichsfaktoren und damit des VerschleiBgradienten fiir das Kollektiv mit dem hochsten
Mittelwert bei der niedrigsten Oltemperatur zu verzeichnen.

—— mittlerer Verschleill pro Schaltung h, (Prifstandsversuch)
—— mittlerer Verschleild pro Schaltung h, (berechnet aus Bereichsfaktoren)
mittlerer Verschleil® pro Schaltung h, (berechnete Grenzwerte:

untere Grenze: 0% Bereich | und II, 100% Bereich llI
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Abbildung 66: Berechnete und experimentell ermittelte VerschleiBwerte unter Kollektiv-
beanspruchung und die Werte der Bereichsfaktoren in Abhéngigkeit des
Kollektivmittelwertes fiir unterschiedliche Kollektivzusammensetzungen
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—— mittlerer Verschleild pro Schaltung h, (Prifstandsversuch)
—— mittlerer Verschleil3 pro Schaltung h, (berechnet aus Bereichsfaktoren)
mittlerer Verschleild pro Schaltung h, (berechnete Grenzwerte:

untere Grenze: 0% Bereich | und Il, 100% Bereich IlI
obere Grenze: 0% Bereich I, 100% Bereich Il und IIl)

W Bereichsfaktoren fiir yg., = 0,115 (Bereich I: hellgrau, II: grau, Ill: dunkelgrau)
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Abbildung 67: Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten VerschleiBwerte
unter Kollektivbeanspruchung bei Variation von Oltemperatur bzw.
Taktzeit unter der Bedingung identischer Bauteiltemperaturen

Die tribologische Gleichwertigkeit von Taktzeit und Oltemperatur im Einstufenversuch bei
gleicher Bauteiltemperatur ist, wie Abbildung 67 zeigt, auch im Kollektivversuch gegeben.
Das linke Diagramm zeigt die Versuche mit verringerter Bauteiltemperatur, das rechte
Diagramm mit erhohter Bauteiltemperatur. Die Parameter fiir Oltemperatur und Taktzeit
wurden aus den Vorversuchen zum Temperaturverhalten ermittelt, so dass sich gleiche
Bauteiltemperaturen einstellen. Die ermittelten VerschleiBwerte und Bereichsfaktoren weisen
die gleiche GréBenordnung auf, sind jedoch bei Variation der Taktzeit tendenziell kleiner;
auch die erreichte Bauteiltemperatur ist jeweils um 5...10°C geringer.

Aus den beschriebenen Ergebnissen konnen folgende qualitative Merksdtze fiir das
VerschleiBBverhalten im Kollektiv abgeleitet werden:

e Auch im Kollektiv kann durch Verringerung der Beanspruchung oder der Bauteil-
temperatur ein Wechsel im tribologischen Verhalten von Bereich III nach Bereich II
erreicht werden.

e Es ist fiir das tribologische Verhalten unerheblich, durch welchen Parameter die Bauteil-
temperatur beeinflusst wird.

e Der Verschleillgradient der einzelnen Laststufen in der Hochlage im Kollektiv entspricht
weitgehend dem Wert aus dem Einstufenversuch. Wechselwirkungen treten anscheinend
nicht auf.

e Die ,,Schwere* des Kollektivs hat keinen eindeutigen Einfluss auf die Bereichsfaktoren.

e Die Héufigkeit der am VerschleiB3 beteiligten Laststufen ausgedriickt durch den Bereichs-
faktor steigt mit der Bauteiltemperatur an.
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e Fiir die Standardbedingungen (3¢=80°C, gpm=57 mW/mm?) liegt der gemessene
VerschleiBgradient zwischen den berechneten Grenzwerten, in denen die Laststufen des
Bereiches II entweder zu 0% oder zu 100% beriicksichtigt werden. Bei niedrigeren
Bauteiltemperaturen kann der Verschlei3gradient auch unter dem unteren Grenzwert bzw.
bei héheren Temperaturen liber dem oberen Grenzwert liegen.

Quantitative Vorgaben zur Berechnung des VerschleiBles unter Kollektivbeanspruchung in

Abhingigkeit der Bauteiltemperatur und der Kollektivzusammensetzung konnten aus den

Versuchen nicht abgeleitet werden. Schwierigkeiten bereitet hierbei vor allem eine

quantitative Charakterisierung des Kollektivs, die offenbar nicht in einfacher Weise mit den

KenngroBen einer Normalverteilung moglich ist.

Die Zuordnung des tribologischen Verhaltens der einzelnen Laststufen zum jeweiligen
Bereich erfolgte fiir alle Kollektivversuche, auch bei Variation der Bauteiltemperatur, auf
Grundlage der Ergebnisse der Einstufenversuche unter Standardbedingungen. Fiir diesen Fall
liegen experimentell abgesicherte Erkenntnisse zur Lage der Bereichsgrenzen im Parameter-
feld vor. Obwohl die Bereichsgrenzen bei unterschiedlichen Bauteiltemperaturen verschoben
sind, zeigt sich dennoch eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentell ermittelten
und den mit der Schadensakkumulationshypothese berechneten Werten. Eine wesentlich
bessere Korrelation ist auch bei Beriicksichtigung dieser Grenzverschiebung, zum Beispiel
anhand des vorgestellten Einteilungskriteriums, nicht zu erwarten. Lediglich die Abschétzung
des minimalen und maximalen Grenzwertes fiir den Verschleilgradienten nach der
vereinfachten Berechnungsmethode mit oder ohne Beriicksichtigung der Laststufen aus dem
indifferenten Bereich wird besser zutreffen.
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7 Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt sollen allgemeingiiltige Schlussfolgerungen iiber den Einfluss der
Temperatur auf das tribologische Verhalten von Synchronisierungen dargelegt werden und
konstruktive Maflnahmen zur Verbesserung des Reibungs- und VerschleiBverhaltens aufge-
zeigt werden. AuBerdem wird verdeutlicht, dass eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
Systeme mit anderen Eigenschaften ohne Berechnung der Pressungs- und Temperatur-
verteilung nur eingeschrankt moglich ist.

7.1 Einfluss der Beanspruchungsparameter auf die Temperatur

Es hat sich gezeigt, dass alle Beanspruchungsparameter Auswirkungen auf die Reibflichen-
temperatur von Synchronisierungen haben. Die Reibfldchentemperatur ist die Summe aus der
Grundtemperatur und der Temperaturerhohung durch den Reibungsvorgang. Die
Beanspruchungsparameter unterscheiden sich nach Abbildung 68 hinsichtlich ihrer Wirkung
auf die genannten Temperaturkomponenten.

Reibflachentemperatur

Grundtemperatur Temperaturerhohung
mittlere Verlauf und Maximalwert
Reibleistung der Reibleistung
Reibarbeit pro
Schaltung
Ol- Olvolumen- . || Massentrag- || Gleitge- P
temperatur strom Takize heitsmoment | [schwindigkeit ressung

Abbildung 68: Einfluss der Beanspruchungsparameter auf die Reibflachentemperatur
bei intermittierender, instationérer gleitender Beanspruchung
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Die Temperaturerhohung entsteht durch die Umsetzung der Reibarbeit in Wirme in der
Reibflache. Der Verlauf der Temperaturerhhung ist vom Pressungsverlauf, der Gleit-
geschwindigkeit und dem Massentrdgheitsmoment abhéngig. Sie ist nahezu unabhédngig von
den Umgebungsbedingungen und der Reibflaichengeometrie. Ein analytischer Berechnungs-
ansatz, der eine eindimensionale Wiarmeleitung annimmt und eine Wérmeabgabe an die
Umgebung sowie die exakte Bauteilgeometrie vernachléssigt, liefert sehr gute Ergebnisse fiir
die Temperaturerhohung, wenn die Reibleistungsverteilung im Kontakt bekannt und nahezu
gleichméBig ist. Die Voraussetzungen fiir die analytische Rechnung sind geniigend grof3e
Bauteilabmessungen und kurze Schaltzeiten. Dies ist bei Synchronisierungen in den meisten
Féllen gegeben.

Die Grundtemperatur resultiert aus dem zugefiihrten und dem {iber die Umgebung abgefiihrten
Wirmestrom und ist wesentlich von der im Mittel zugefiihrten Reibleistung und den
thermischen Eigenschaften der Umgebung sowie der Geometrie der Bauteile abhéngig. Als
Einflussparameter fiir die Umgebungsbedingungen sind die Oltemperatur und der
Olvolumenstrom zu nennen. Ein MaB fiir den im Mittel zugefiihrten Wirmestrom ist die
mittlere spezifische Reibleistung als die pro Schaltung umgesetzte Reibarbeit bezogen auf die
Taktzeit und die Reibfldche. Insbesondere bei komplexen Bauteilgeometrien und oOrtlich
unterschiedlicher Bauteiltemperatur, wie es bei kurzen Schaltungsabstinden der Fall ist, ist
eine analytische Berechnung mit groBen Unsicherheiten verbunden.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der speziellen Geometrie und des Kraftangriffs an einer
Synchronisierung unter Umstdnden stark ungleichmifBige Temperaturverteilungen auftreten
konnen. Die Temperaturverteilung hingt vom Verformungsverhalten der Bauteile und der
daraus resultierenden Pressungsverteilung ab. Eine Berechnung der Pressungs- und
Temperaturverteilung mithilfe der FE-Methode hat sich als geeignete Vorgehensweise
herausgestellt.

Infolge der Oberflachentopographie beriihren sich die Reibflichen lediglich kurzzeitig an
einzelnen Rauheitserhebungen, so dass es zu einem impulsartigen Wérmeeintrag verbunden
mit einer lokalen Temperaturerh6hung (Blitztemperatur) kommt. Die Temperatur im direkten
Kontakt ist die Summe aus der Reibflichentemperatur und der lokalen Temperaturerhohung.
Da die Kontaktzeit nur kurz ist, wird letztere ziigig abgebaut und es kommt zu einer
Temperaturerh6hung der gesamten Reibflache. Zur Berechnung der lokalen Temperaturiiber-
hohungen stehen entsprechende Hypothesen zur Verfiigung. Da die realen mikroskopischen
Kontaktverhiltnisse weitgehend unbekannt sind, ist eine quantitative Berechnung jedoch nur
unter entsprechenden nicht gesicherten Annahmen moglich.

7.2  Einfluss der Temperatur auf das tribologische Verhalten

Die Temperatur konnte als wesentliche Einflussgrofle auf das Reibungs- und Verschleif3-
verhalten bestétigt werden. Die Ergebnisse der Temperaturberechnung sind in Modell-
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vorstellungen eingeflossen, mit denen das in Versuchen beobachtete Verhalten begriindet
werden kann.

So gelang es, das charakteristische Verhalten einer Stahl/Molybdan-Synchronisierung anhand
der Temperaturverteilung zu erklédren. Danach ist die maximale Reibflichentemperatur dafiir
verantwortlich, ob ein Verhalten aus der Reibwerthoch- oder -tieflage auftritt. Die auf-
tretenden maximalen Reibflaichentemperaturen konnen sich im Laufe eines Versuches durch
Verschleil so dndern, dass ein Ubergang von der Hoch- zur Tieflage erfolgt. Fiir bestimmte
Versuchsbedingungen — konstante Grundtemperatur und dhnliche Reibleistungsverldufe — ist
es moglich, eine Grenztemperatur anzugeben. Eine Prognose liber das Auftreten und die
Lange einer Reibwert- und VerschleiBhochlage anhand dieser Grenztemperatur stimmt mit
dem experimentell ermittelten Verhalten iiberein.

Bei Variation der Grundtemperatur durch die Taktzeit oder die Oltemperatur und des
Reibleistungsverlaufes durch das Massentragheitsmoment oder den Pressungsanstieg kann mit
diesem Grenzkriterium allerdings nicht in allen Fillen eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen erzielt werden.

Es ist jedoch denkbar, dass auch fiir diese Fille ein Temperaturkriterium zutreffend ist. So
konnte nicht die Reibflaichentemperatur, sondern die Kontakttemperatur — Summe aus
Reibflachentemperatur und lokaler Temperaturerhohung — die maBigebliche GroBe fiir das
tribologische Verhalten sein. Ohne Kenntnis der mikroskopischen Kontaktverhdltnisse beruht
eine Abschdtzung der lokalen Temperaturerh6hung auf vielen Annahmen und ist deshalb
entsprechend unsicher. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb auf weitergehende
Untersuchungen in dieser Richtung verzichtet. Eine weitere Moglichkeit ist, dass die
Grenztemperatur selber eine Funktion des Grundtemperaturniveaus und der Reibleistungs-
verldufe ist. Bei unterschiedlichen Grundtemperaturen kénnten sich zum Beispiel andersartige
Grenzschichten ausbilden, die eine hohere oder geringere thermische Beanspruchbarkeit
aufweisen. Eine solche Abhingigkeit der Grenztemperatur konnte durch die vorliegenden
Versuchsergebnisse nicht mit Sicherheit belegt werden. Diese zeigen aber, dass eine solche
Annahme zutreffen kann. Weiterfiihrende Untersuchungen in dieser Richtung sind sinnvoll.

Die Simulation der Temperaturverldufe unter Kollektivbeanspruchung zeigt, dass die dabei
auftretenden maximalen Reibfldchentemperaturen tendenziell hoher sind als im Einstufen-
versuch bei gleicher Beanspruchung, da die Ausbildung einer optimal an eine Beanspruchung
angepassten Geometrie nicht erfolgen kann. Unter bestimmten Randbedingungen ist dies eine
schliissige Erkldrung fiir das im Versuch ermittelte Verhalten. Eine vollstindige Begriindung
fiir alle Beobachtungen kann jedoch mit den Simulationsrechnungen nicht gegeben werden.
Effekte, die iiber einen Einfluss der Pressungsverteilung im Kontakt auf die Temperatur
hinausgehen, werden von der Rechnung nicht berticksichtigt.

Fiir die praktische Anwendung wurde ein als VDI-Richtlinie eingefiihrtes Auslegungs-
verfahren fiir schaltbare Kupplungen, das auf einem Berechnungsansatz fiir die Temperatur
basiert, entsprechend den eben beschriebenen Erkenntnissen erweitert. Damit ist eine
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Vorhersage des tribologischen Verhaltens fiir alle untersuchten Versuchsbedingungen
einschlieBlich der Kollektivversuche méglich.

Die Berechnung der Verschleiffintensitit in der VerschleiBhochlage kann mithilfe eines
Ansatzes zur Berechnung der lokalen Temperaturerhohungen erfolgen. Dieser Ansatz hat sich
bereits bei LOSCHE als zutreffend erwiesen. Die mallgebliche Einflussgroe auf die
VerschleiBintensitdt ist dementsprechend die lokale Temperaturerhéhung in den
Einzelkontakten der Rauheitserhebungen und nicht die Reibflichentemperatur. Die
Versuchsergebnisse belegen dieses: Das Grundtemperaturniveau hatte im Versuch einen
Einfluss auf die Einordnung des tribologischen Verhaltens in die Hoch- oder Tieflage, aber
nicht auf die Verschleilintensitdt. Als Beanspruchungsparameter, der bei dem hier
untersuchten System fiir die lokale Temperaturerh6hung verantwortlich ist, wurde die
Anfangsgleitgeschwindigkeit identifiziert.

Eine Modellvorstellung zum Reibungsverlauf iiber der Schaltzeit zeigt, dass der
Reibflaichentemperatur auch ein priagender FEinfluss auf die Reibungsverhiltnisse
zugeschrieben werden kann. Diese Vorstellung geht davon aus, dass entsprechend den
Verhiltnissen im Mischreibungsgebiet die Reibkrafte durch Scherspannungen im Schmier-
stoff und Schubspannungen in der Grenzschicht entstehen. Die Hohe der Reibung infolge
Scherung des Schmierstoffes ist dabei von der Reibflaichentemperatur und der Relativ-
geschwindigkeit abhdngig. Unter Beriicksichtigung weiterer Randbedingungen konnte mit
diesem Modell das stetige Reibungsverhalten der Tieflage nachgebildet werden.

Der maligebliche Einfluss der Temperatur sowohl auf das Reibungsverhalten als auch auf das
Verschlei3verhalten konnte somit bestitigt werden.

7.3 Konstruktive Mallnahmen

Aus den Erkenntnissen zum Einfluss der Temperatur auf das tribologische Verhalten und der
FE-Analyse konnen konkrete konstruktive MafBnahmen fiir die Gestaltung von Synchro-
nisierungen abgeleitet werden. In Hinblick auf eine mdglichst niedrige, mechanische und
thermische Beanspruchung ist eine gleichmifige Verteilung iiber den Kontakt anzustreben.
Als Resultat dieser Untersuchungen stellen

e cin angepasster Kegelwinkel,

eine hohe Steifigkeit der Bauteile,
e cine niedrige Kontaktsteifigkeit,
e und ein geringer radialer Versatz der Kraftangriffspunkte

erfolgversprechende konstruktive Maflnahmen zur Verringerung der 6rtlichen Beanspruchung
dar.



7 Schlussfolgerungen 121

Eine an die Beanspruchung angepasste Kegelwinkeldifferenz ist ein wirksames Mittel, um das
tribologische Verhalten schon bestehender Systeme zu verbessern. Allerdings kann eine
optimale Auslegung der Geometrie nur auf eine Pressungsstufe erfolgen. Bei Kollektiv-
beanspruchungen, wie sie im realen Einsatzfall auftreten, kann die Abstimmung nur einen
Kompromiss darstellen.

Dieser Kompromiss gelingt umso besser, je steifer die Bauteile sind. Vielfach setzt jedoch der
zur Verfligung stehende Bauraum einer Erh6hung der Steifigkeit der Bauteile Grenzen.

Eine geringe Kontaktsteifigkeit ist hinsichtlich einer guten geometrische Anpassung der Ober-
flichen sinnvoll. Dies ist eine in der Praxis gebrduchliche Mallnahme. Reibschichten werden
haufig so ausgelegt, dass in eine duktile Matrix harte Verschlei3partikel eingelagert werden.
Die geringe Nachgiebigkeit der Molybdénbeschichtung bei dem hier betrachteten System ist
ein Faktor, der das charakteristische Verhalten mit VerschleiBhoch- und —tieflage begiinstigt.

SchlieBlich kann auch das Moment, das aus dem radialen Versatz der an der Verzahnung und
an der Reibfliche angreifenden Krifte resultiert, verringert werden. Dieses Moment
verursacht die Aufstiilpung der Ringe und damit die ungleichmifBige Pressungsverteilung.
Prinzipbedingt kann jedoch bei den derzeit gebrduchlichen Synchronisierungen der radiale
Versatz nicht vollig vermieden werden.

7.4  Anmerkungen zur Ubertragbarkeit auf andere Systeme

Die prinzipiellen Aussagen zur Pressungs- und Temperaturverteilung im Reibkontakt von
Synchronisierungen sind generell auch fiir Systeme mit unterschiedlichen Geometrien und
Werkstoffen zutreffend. Eine erneute Berechnung der Pressungs- und Temperaturverteilung
ist aber selbst bei geringfiigigen Anderungen der ReibflichengroBe unumginglich. So kann
bei einer Verringerung der realen makroskopischen Kontaktfliche durch Verbreiterung der
Oldrinagenuten nicht zwingend auf eine hohere maximale Reibflichentemperatur geschlossen
werden.

Abbildung 69 zeigt beispielhaft die Pressungs- und Temperaturverteilung fiir eine um 25%
reduzierte reale makroskopische Reibfldche bei ansonsten unverdnderten Bedingungen und
Eigenschaften der Bauteile. Erwartungsgemill liegt die iiber die reale makroskopische
Reibfliche gemittelte Pressung bei konstanter nomineller Pressung entsprechend dem
reziproken Fldchenverhéltnis hoher. Die oOrtliche Pressungsverteilung entzieht sich jedoch
einer einfachen Skalierung.

Die resultierenden maximalen Reibflaichentemperaturen zeigt das rechte Diagramm. Der
absolute Maximalwert der beiden Fille unterscheidet sich nur unwesentlich. Die Temperatur-
erhohung durch den Reibungsvorgang ist infolge der Reibleistungsdichte zwar um den
entsprechenden Faktor hoher, aber die Temperaturen vor Schaltungsbeginn sinken auf ein
niedrigeres Niveau. Die maximale Reibflaichentemperatur ist trotz gestiegener Reibleistungs-
dichte entgegen den Erwartungen nicht wesentlich angestiegen.
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Abbildung 69: Pressungs- und Temperaturverteilung bei unterschiedlicher Reibflachengrof3e

Die Auswirkungen von Anderungen der Geometrie und der Werkstoffeigenschaften auf die
ortliche Pressungs- und Temperaturverteilung sind zumindest stichprobenartig zu iiberpriifen.
Unter Umstdnden ist eine komplett neue Berechung fiir alle Beanspruchungsgréfen

notwendig.

Die getroffenen Aussagen zum Einfluss der Beanspruchungsparameter auf den zeitlichen
Temperaturverlauf in der Reibfliche sind ohne Einschriankungen auch fiir andere Systeme
giiltig, da dieser weitgehend unabhingig von der Geometrie ist.

Die Auswirkungen der Temperatur auf das tribologische Verhalten sind dann stark von den
Werkstoffen der Reibpaarung und der Reibflichenmikrogeometrie abhidngig. Dariiber sind
Aussagen gegenwairtig nur auf experimentellen Wege mdoglich.
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8 Zusammenfassung

Die Sperrsynchronisierung ist auch heute noch eine wesentliche Baugruppe der meisten Kraft-
fahrzeuggetriebe. Die sich fortlaufend &dndernden Anforderungen, zum Beispiel durch den
Trend zur Automatisierung von Schaltgetrieben, erfordern insbesondere vor dem Hintergrund
immer kompakter und leistungsfahiger werdender Getriebe eine stindige Weiterentwicklung
der Baugruppe. Einen kosten- und zeitintensiven Faktor stellt dabei die Funktions- und
Lebensdauerpriifung im Priifstandsversuch dar.

Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen war es, Erkenntnisse hinsichtlich der
Beanspruchbarkeit von Synchronisierungen zu gewinnen und ein Modell zur Ermittlung der
thermischen Beanspruchung zu erstellen. So sollte die Aussagekraft von Versuchen erhoht
und eine Basis flir die Minimierung der Anzahl von Priifstandsversuchen durch Abschétzung
des zu erwartenden tribologischen Verhaltens geschaffen werden.

Dazu wurden in Ergdnzung der Arbeit von LOSCHE umfangreiche experimentelle Unter-
suchungen an einem System mit Stahl-Molybdidn-Reibpaarung zum Einfluss der maB-
geblichen Beanspruchungsparameter auf das tribologische Verhalten durchgefiihrt. Die
Untersuchungen von LOSCHE beschriankten sich auf die primidren Beanspruchungsparameter
Gleitgeschwindigkeit und Pressung, wohingegen in dieser Arbeit die sekundiren Bean-
spruchungsparameter Oltemperatur, Olvolumenstrom, Taktzeit, Massentriigheitsmoment und
Pressungsverlauf hinzukamen.

Ein FE-Modell zur Berechnung der Reibflichentemperaturen wurde aufgestellt und mit
Messungen am Priifstand abgeglichen. Die Giite des Berechnungsmodells zeigt sich an der
sehr guten Ubereinstimmung der Ergebnisse mit einem analytischen Verfahren zur Be-
rechnung der Temperaturerh6hungen durch den Reibungsvorgang. Eine Ermittlung absoluter
Temperaturwerte ist jedoch nur mit dem FE-Modell moglich. Die Anwendung des
analytischen Verfahrens ist weiterhin aufgrund der vereinfachenden Annahmen auf Fille mit
gleichméBiger Reibleistungsdichte beschriankt. Bedingt durch die spezielle Geometrie und die
Lage der Kraftangriffspunkte ist dies bei Synchronisierungen nicht immer der Fall. Das FE—
Modell unterliegt diesen Beschrankungen nicht.

Die experimentellen Untersuchungen bestitigen die grundsétzlichen Erkenntnisse von
LOSCHE zum tribologischen Verhalten eines weitgehend dhnlichen Systems, das sich lediglich
im Fertigungsverfahren der Reibfliche von dem hier untersuchten System unterscheidet. In
beiden Fillen wurde das fiir dieses System typische Reibungs- und VerschleiBBverhalten
beobachtet, welches sich abhingig von der Beanspruchung in drei Bereiche einteilen lésst.
Das Verhalten der Bereiche ist jeweils geprdgt durch eine dauerhafte Reibwert- und
VerschleiBhochlage, eine dauerhafte Tieflage oder eine anfingliche Hochlage mit einem
Ubergang zur Tieflage im Versuchsverlauf.
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Das VerschleiBmodell von LOSCHE auf Grundlage eines Beanspruchungskoeffizienten, der auf
einem Ansatz zur Berechnung der lokalen Temperaturerhohung beruht, konnte ohne
prinzipielle Anderungen an das hier untersuchte tribologische Systeme angepasst werden.
Dieses Modell erlaubt die Beschreibung der VerschleiBBintensitdt in der Hochlage in
Abhingigkeit der primidren Beanspruchungsparameter Gleitgeschwindigkeit und Pressung,
wobei fiir das in dieser Arbeit untersuchte System ein Einfluss der Pressung nicht erkennbar
ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten weiteren Beanspruchungsparameter hatten keinen
Einfluss auf die VerschleiBintensitidt. Die Lage der Beanspruchungsgrenzen zwischen den
Bereichen war dennoch von diesen Grof3en abhingig.

Mithilfe des FE-Modells konnte eine Begriindung fiir das charakteristische Verhalten im
Einstufenversuch gegeben werden, die darauf beruht, dass fiir ein Verhalten der Tieflage eine
bestimmte Reibflichentemperatur nicht {iberschritten werden darf. Unter bestimmten
Randbedingungen korrelierte das damit vorhergesagte tribologische Verhalten sehr gut mit
den Versuchsergebnissen. Ein Temperaturkriterium ist bei anderen Versuchsbedingungen
wahrscheinlich auch anwendbar, konnte aber anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse
nicht vollstindig geklart werden. Hinsichtlich einer praktischen Anwendung der Erkenntnisse
gelang es jedoch, ein als VDI-Richtlinie eingefiihrtes Auslegungsverfahren zu erweitern.

Auch das tribologische Verhalten im Kollektiv konnte mit den Simulationsrechnungen erkléart
werden. Die auftretenden maximalen Reibflaichentemperaturen sind tendenziell hoher als in
den Einstufenversuchen. Dennoch war qualitativ das Reibwertverhalten der Einstufenversuche
zu erkennen. Die enge Beziehung zwischen Reibung und Verschlei3 legte die Vermutung
nahe, dass die Modellvorstellung einer linearen Schadensakkumulation grundsétzlich auf das
vorliegende Verschleilproblem anwendbar ist. Es wurde daher eine modifizierte lineare
Schadensakkumulationshypothese unter Einbeziehung eines zusétzlichen Bereichsfaktors
vorgeschlagen und deren grundsétzliche Anwendbarkeit nachgewiesen.

Grundsitzlich ist es somit gelungen, ein Zusammenhang zwischen den Beanspruchungs-
parametern, den sich einstellenden Reibflichentemperaturen und dem tribologischen
Verhalten herzustellen.

Diese Erweiterung der bisherigen Erkenntnisse kann dazu beitragen, die Anzahl der fiir eine
sichere Auslegung von Synchronisierungen notwendigen Priifstandsversuche zu verringern.
Die Kenntnis der prinzipiellen Einflussgrofen auf das tribologische Verhalten und die
Temperatur erhoht die Aussagekraft von Versuchsergebnissen. Des Weiteren konnten
Hinweise gegeben werden, wie sich das tribologische Verhalten {iber die konstruktive
Gestaltung und die Betriebsparameter verbessern ldsst.
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