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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Die Endstufe von Verstellgetrieben fur Flugsteuerungssysteme, ausgefiihrt als Planetenge-
triebe in Wolfrombauweise, ist tauchgeschmiert. Durch Plantschen und Verdréngen des
Schmierstoffs und durch Reibung in den Dichtungen entstehen Leerlaufverluste. Ziel ist es,
durch den Einsatz von schmierstoffgetrankten Sinterzahnradern mit deutlich abgesenktem Ol-
stand oder ohne zusatzlichen Schmierstoffsumpf auszukommen. Dies ermdglicht eine deutli-
che Reduzierung der Verlustleistung sowie Kosteneinsparungen bei der Konstruktion und bei

den Dichtungen.

Im Rahmen des beantragten Forschungsvorhabens werden die Grundlagen der Schmier-
stoffversorgung aus getrankten Sintermaterialien durch optische Schmierfilmbeobachtungen
und -messungen untersucht. Das Betriebsverhalten und der Schmierungszustand von
schmierstoffgetrankten Sintermaterialien wird am Zweischeibenpriifstand untersucht. Die
moglichen Verlustleistungseinsparungen im Leerlauf sowie die Verlustleistung unter Last wer-
den durch Messungen am Zahnradkomponentenprifstand fir eine grof3e Spreizung an Be-
triebsbedingungen quantifiziert. Im Pulsatorversuch wird die ZahnfuRtragfahigkeit der Getrie-
bezahnrader aus Sintermaterial ermittelt. In Laufversuchen wird das Verschlei3- und Scha-
densverhalten von schmierstoffgetrankten Sinterzahnradern im Zeitfestigkeitsbereich ermittelt
und vergleichend zur Standardausfilhrung bewertet. Damit kénnen die Mdglichkeiten und

Grenzen des Einsatzes von schmierstoffgetrankten Sinterzahnradern bewertet werden.
Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele lauten:
In der Forschung auf Modellebene

1 Erlangung und Vertiefung des Verstandnisses der Schmierstoffversorgung durch
schmierstoffgetrankte offenporige Sintermetalle durch Messung und Beobachtung der lokalen
Schmierfilmauspréagung in einem optischen Tribometer auf Basis der Dunnfilm-Interferometrie.
Die Ergebnisse dienen zur Festlegung von Dichte und Porenstruktur des Sinterwerkstoffs um

eine optimierte Schmierstoffversorgung des Tribokontaktes zu erreichen.

2 Erlangung von Erkenntnissen zur Schmierfilmausbildung und Reibung in Walzkontak-
ten am Zweischeibenprifstand und damit zum erwarteten Zustand von Grenz-, Misch- oder
Vollschmierung. Die Ergebnisse dienen zur Ubertragung der schmierstoffgetrankten Metallsin-

terwerkstoffe auf Zahnrader.
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In der Forschung auf Komponentenebene

3 Quantifizierung des moglichen Verlusteinsparungspotentials der schmierstoffgetrank-
ten Sinterzahnrader im Vergleich zur Standardausfiihrung durch Messungen der Verlustleis-
tung und der mittleren Verzahnungsreibungszahlen im Zahnradkomponentenprifstand.

4 Quantifizierung der maf3geblichen Tragféhigkeitsgrenze des Zahnful3bruches durch
Bestimmung der Zahnful3w6hlerlinie fiur Sinterzahnrader im Vergleich zur Standardausfuh-
rung. Die Ergebnisse kdnnen direkt in die Tragfahigkeitsberechnung nach ISO 6336 verwendet

werden.

5 Beurteilung des Verschlei3- und Schadensverhaltens von schmierstoffgetranktem Sin-
termaterial im Vergleich zur Standardausfihrung durch vergleichende Untersuchungen im
Zahnradkomponentenprifstand im Bereich der Zeitfestigkeit bei kritischen praxisnahen Bedin-
gungen. Die Ergebnisse dienen zur Abschatzung des Lebensdauerverhaltens im Anwen-

dungsgetriebe.

6 Numerische Berechnungen des thermo-elastohydrodynamischen (TEHD) Kontakts zur
Bewertung des Schmierungszustandes und des Schmierstoffaustritts flir die Bedingungen von

offenporigem schmierstoffgetranktem Metallsinterwerkstoff.

7 Numerische Stréomungssimulation zur Bewertung der Schmierstoffverteilung und der

Leerlaufverluste im Anwendungsgetriebe.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

An der Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau (FZG) stehen verschiedene Priifein-
richtungen und Messeinrichtungen zur Erforschung des geschmierten Kontakts in Zahnradern
zur Verfigung. So sind u. a. Zweischeiben-, Pulsator- und Zahnradverspannungsprifstande
sowie Messeinrichtungen zu Rauheit, Geometrie und Metallographie von Verzahnungen vor-
handen. Die experimentellen Methoden werden durch theoretische Berechnungswerkzeuge
wie Auslegungsprogramme und numerische Simulation erganzt. Um die speziellen Anforde-
rung zur Erforschung schmierstoffgetrankter Sinterzahnréader zu begegnen, wurde im Rahmen
des Projekts ein Spezialtribometer zur lokalen Quantifizierung der Schmierfilmausbildung und

eine geeignete Software zur numerischen Simulation beschafft.

3. Anknupfung an wissenschaftlichen und technischen Stand

In gewichtoptimierten leistungsiibertragenden Getrieben werden Zahnrader und Waélzlager
aus gehéarteten Materialien eingesetzt, die hochste Beanspruchungen im Walzkontakt erlau-
ben. Um die Reibung in Walzkontakten so niedrig wie mdglich zu halten und die Reibungs-
warme effizient abzufiihren, sind diese Getriebe meist tauch- oder umlaufgeschmiert. Bei leis-

tungsibertragenden Zahnradgetrieben wird ein Grof3teil des zugeflihrten Schmierstoffs flr die
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Dissipation von Reibungsenergie bendtigt. Zur Schmierung der Wéalzkontakte ist jedoch eine

kleine Menge ausreichend.

Die Verlustleistung eines Getriebes setzt sich im Wesentlichen aus Lastverlusten in Walzkon-
takten von Zahnrédern und Lagern, Leerlaufverlusten durch Plantschen und Verdrangen des

Schmierstoffs und parasitaren Dichtungsverlusten zusammen.

Fur Verstellantriebe in der Luftfahrt, die im intermittierenden Aussetzbetrieb mit kleiner Ein-
schaltdauer laufen, spielt die Warmeabfuhr durch den Schmierstoff eine untergeordnete Rolle,
da zwischen den Betriebsphasen eine ausreichende Warmeabfuhr Uber die Zahnrader, Wellen
und Gehause moglich ist. Damit ist grundséatzlich ein Betrieb im Trockenlauf oder mit Minimal-
mengenschmierung denkbar, bei dem die Leerlaufverluste minimiert werden kénnen und sich
konstruktive Vereinfachungen ergeben. Im europaischen Grof3projekt “Oilfree Powertrain“ [EU
05] konnte ein trockener Betrieb trotz intensiver Bemihungen zur Minimierung der Verzah-
nungsverluste durch geometrische Optimierung (LowLoss Verzahnungen [Wim05]), ver-
schiedenste Beschichtungen [Die05, Mar05b] und Reibungsminimierung durch Festschmier-
stoffe PTFE [Mar05a] nur fur Kunststoffzahnrader mit niedriger Leistungsdichte [Gro05] reali-
siert werden. Fir Falle, fur die die Warmeabfuhr aus dem Walzkontakt nicht maf3geblich war,

konnte ein sicherer Betrieb durch Minimalmengenschmierung gewahrleistet werden [Ott05].

Selbstschmierende gesinterte Gleitlager sind seit vielen Jahren Stand der Technik und kom-
merziell lieferbar. Die im Gleitlager vorliegenden Hertz'schen Pressungen sind jedoch um Fak-

toren niedriger als in Zahnkontakten.
Bisherige Arbeiten des Antragstellers

Im Rahmen eines DFG Reinhart Koselleck Projektes wurden Untersuchungen mit schmier-
stoffgetréankten Modellkdrpern sowie erste Versuche mit Zahnradern durchgefuihrt [Ebnl7,
Ebn16]. Dabei konnte die grundsatzliche Méglichkeit der Schmierung mit schmierstoffgetrank-
ten einsatzgeharteten Metallsintermodellkorpern in Abhangigkeit vom Werkstoffzustand, vom
eingesetzten Schmierstoff und von den Betriebsbedingungen nachgewiesen werden. Aller-
dings zeigten sich zum Teil starke Streuungen in den erreichten Lebensdauern bei sonst no-

minal gleichen Bedingungen.
Informations- und Patentrecherche

Im Bereich der selbstschmierenden und schmierstoffgetrénkten Sintergleitlager gibt es seit
vielen Jahren eine Reihe von Patenten, die sich mit der Herstellung [Krii67], aber auch mit
der Optimierung der Dichte und Porositat beschaftigen [And90, Krii67]. Zu schmierstoffge-

trAnkten Sinterzahnréadern wurden keine Patente gefunden.
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4, Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Eine intensive Zusammenarbeit im Vorhaben bestand vor allem mit der MAHLE ZG Transmis-
sions GmbH und mit der Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH. Projektziele und Arbeitspa-

kete wurden regelmaf3ig im Verbund abgestimmt.
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II. Eingehende Darstellung

1.
11

Zusammenfassung
Wissenschaftliche / Technische Ergebnisse und Zielerreichung

In der Forschung auf Modellebene

TA 1.1 Kontaktaufgeldste Schmierfilmdicke am optischen EHD-Tribometer

Zweckangepasste Adaption des beschafften Spezialtribometers sowie Entwicklung,
Fertigung und Trankung von Priufkérpern aus Sintermaterial zur kontaktauflosenden
Schmierfilmdickenmessung.
Charakterisierung und Einordnung der Schmierfilmdicke von Praxisschmierstoffen im
Vergleich zu Referenzschmierstoffen (Prufkérper aus Vollmaterial).
Zentrale Untersuchungsergebnisse am optischen EHD-Tribometer zur Schmierfilm-
ausbildung schmierstoffgetrankter Prifkorper:
o Die Porenverteilung an der Oberflache der Prufkorper ist lokal ausgeprégt.
o Schmierstoff tritt aufgrund der elastischen Verformung der getrankten Sinter-
prufkdrper an der Oberflache aus.
o Schmierfilmdicken bei Tauchschmierung sind mit Sinterprifkérpern um 30 %
bis 80 % niedriger als mit Stahlprifkdrpern aus Vollmaterial.
o Schmierfilmdicken bei Selbstschmierung sind mit Sinterprifkérpern um 30 %
bis 70 % niedriger als mit Sinterprufkérpern bei Tauchschmierung.
o Die Oberflachenporositat zeigt dominanten Einfluss auf die Schmierfilmausbil-
dung mit getrankten Sinterprufkdrpern.

TA 1.2 Reibung im Scheibenkontakt

Charakterisierung und Einordnung von Reibungszahlen des Praxisschmierstoffs im
Vergleich zu Referenzschmierstoffen bei Einspritzschmierung (Prifkérper aus Vollma-
terial):

o Der Praxisschmierstoff fiihrt zu niedrigeren Reibungszahlen und Massentem-
peraturen als der Referenzschmierstoff.

o Der Praxisschmierstoff fuhrt aufgrund der niedrigen Viskositat und des niedri-
gen Druck-Viskositatskoeffizienten fir ausgewahlte Betriebsbedingungen
selbst an polierten Priifscheiben zu Mischschmierung.

o Reibungszahlen zeigen durch Verringerung der Einspritztemperatur von
Y01 = 40 °C auf d¢ = -20 °C eine Erh6hung um maximal ca. 15 %.

Untersuchungsergebnisse am Zweischeibenprifstand zum Reibungsverhalten
schmierstoffgetrankter Priifkérper bei Einspritzschmierung:

o Reibungszahlen von umfangsgeschliffenen Sinterprifscheiben sind bei Ein-
spritzschmierung um bis zu 80 % hoéher als von polierten Stahlscheiben

o Die Reibungszahl von verschiedenen Sintermaterialien zeigt keine signifikan-
ten Unterschiede.

Exemplarische Untersuchungen bei Selbstschmierung mit dem Schmierstoff HVLP7
zeigen nicht stabiles Betriebsverhalten und deuten fur die betrachteten Betriebsbedin-
gungen auf ein Uberschreiten des zulassigen Einsatzbereichs hin.

TA 1.3 Integrale Schmierfilmdicke im Scheibenkontakt

Charakterisierung und Einordnung von integralen Schmierfiimdicken des Praxis-
schmierstoffs im Vergleich zu Referenzschmierstoffen (Prufkérper aus Vollmaterial):
o Der Praxisschmierstoff fuhrt zu niedrigeren Schmierfilmdicken als der Refe-
renzschmierstoff
o Fir Sinterprifscheiben bei Einspritzschmierung mit dem Praxisschmierstoff
und bei Selbstschmierung treten Festkdrperberihrstellen auf.
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In der Forschung auf Komponentenebene

TA 1.4 Leerlauf- und Lastverluste im Zahnradmodellpriifstand

Leerlaufverluste bei Selbstschmierung schmierstoffgetréankter Sinterzahnréader sind um
bis zu 70 % niedriger als bei Tauchschmierung

Antriebsleistungen von Py, = {5; 8} kW zeigen stabiles Betriebsverhalten.
Warmegrenzleistung und Schmierstoffadditivierung sind maf3gebliche EinflussgréRen
fur das Betriebsverhalten schmierstoffgetrankter Sinterzahnréder.

TA 1.5 Zahnful3tragfahigkeit im Pulsator

ZahnfuRbruch als maf3gebliche Grenze der Tragféahigkeit von Sinterzahnradern durch
Ergebnisse am Pulsator bestatigt.

Der experimentell ermittelte Dauerfestigkeitswert fir ZahnfuRtragfahigkeit ogim des
Sinterwerkstoffs ordnet sich am unteren Rand der Werkstoffqualitéat ML fir einsatzge-
héartete Stahle ein.

TA 1.6 VerschleiRverhalten im Zahnradmodellprufstand

Verschleild als mafligebendes Schadenskriterium von schmierstoffgetrénkten Sinter-
zahnradern identifiziert:
o Die Paarung Sinter-Stahl bei Tauschschmierung zeigt h6heren Verschleil? als
die Paarung Stahl-Stahl.
o Weiter erhohter Verschleild ist bei Selbstschmierung zu beobachten.
o VerschleiRbetrage bei Selbstschmierung sind deutlich kleiner als bei Trocken-
schmierung.

TA 2.1 Berechnung des Kontaktes mittels Tribosimulation

Simulierte Schmierfilmdicken stimmen flir Praxis- und Referenzschmierstoff sehr gut
mit Messergebnissen vom EHD-Tribometer Uberein.

Elastische Verformungen des schmierstoffgetrankten Kérpers flihren zu einer Schmier-
stoffstrdomung in Materialtiefen- und Breitenrichtung.

Menge an ausgetretenem Schmierstoff und Schmierstoffstromungen sind bei hoher
Porositat, niedriger Viskositéat und hoher Last am grof3ten.

Schmierstoff tritt im Einlauf- und Kontaktgebiet des TEHD-Kontaktes aufgrund des stei-
genden Drucks in den Sinterkérper ein und reduziert die Schmierfilmdicke, auch ent-
lang des Kontaktgebiets.

Mafgebliche EinflussgrofRen auf den Schmierfilm bei Sinterprifkdrpern sind die lokale
Viskositat und die Permeabilitat im Kontaktgebiet.

TA 2.2 Berechnung der Olverteilung und der Leerlaufverluste mittels CFD

Smoothed Partikel Hydrodynamics (SPH) Methode wurde zur Berechnung und Bewer-
tung der Olverteilung im Verstellgetriebe angewandt.

Die Rotation der Getriebekomponenten bei Tauchschmierung mit dem Praxisschmier-
stoff versorgt die Zahneingriffe gut mit Schmierstoff.

Hohere Viskositat bei niedrigen Temperaturen fihrt zu besserer Schmierstoffvertei-
lung.
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1.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Entwicklung von schmierstoffgetrankten Sinterwerkstoffen in der Anwendung ohne oder
nur mit geringer Zusatzschmierung ist héchst innovativ. Damit ist ein grof3es Potential aber
auch ein hohes Risiko fiir die Ubertragbarkeit in die Anwendung verbunden. Daher waren
strukturiere und zielgerichtete Arbeiten zur Erforschung der grundlegenden Mechanismen und
zur Ubertragung auf Komponentenebene notwendig. Die bearbeiteten Arbeitspakete haben
dies durch eine Mischung aus grundlagenorientierten experimentellen und theoretischen Be-
trachtungen auf Modellebene und angewandter Forschung auf Komponentenebene sicherge-
stellt.

13 Voraussichtlicher Nutzen

Die Ubertragung von schmierstoffgetranktem Sinter als Zahnradwerkstoff ohne oder mit nur
geringer Zusatzschmierung in Verstellgetrieben in der Luftfahrt wirde Einsparungen an
Schmierstoff- und Dichtungsaufwendungen bedingen und die Leerlaufverluste eines Getriebes
malfgeblich verringern. Die Ergebnisse konnen mittel- und langfristig auch auf andere Anwen-
dungen mit niedriger Einschaltdauer und nicht maR3geblicher Dauererwdrmung Ubertragen
werden. Bei Anwendungen mit grof3en Stiickzahlen kann auch der Vorteil der glinstigen Mas-
senfertigung von Sinterzahnradern im Vergleich zur konventionellen Fertigung genutzt wer-

den.

1.4 Neue Forschungsergebnisse von dritter Seite
Die an der durchfiihrenden Forschungsstelle in einem abgeschlossenen DFG Koselleck Pro-
jekt erlangten Grundlagen zu getrankten Sintermaterialien flossen konsequent in die Arbeiten

ein.

1.5 Veroffentlichungen

Ausgewahlte Projektergebnisse wurden auf dem 3. Tribologie-Kolloquium des GfT-Arbeits-
kreises Minchen 2019 vorgestellt. Weitere Ergebnisse sollen auf dem Hagener Symposium
"Pulvermetallurgie - nachhaltige Losungen und neue Markte" 2021 prasentiert werden. Eine

Veroffentlichung in einem wissenschaftlichen Journal mit Qualitatssicherung ist in Planung.
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2. Technischer Bericht
Die Projektstruktur und die zugehorigen Teilaufgaben sind in Bild 1 dargestellt. Der technische

Berichtsteil umfasst alle Teilarbeitspakete (TA) des Arbeitspaketes (AP) 1.2.

Effizienzsteigerung durch den Einsatz von schmierstoffgetrankten Sinterzahnradern

TA 1 Experimentelle Arbeiten TA 2 Theoretische Arbeiten
Klarungder Schmierstoffversorgung :
e e e s e S s e e 1
I TA 1.1 Kontaktauflosende Schmierfilmdicken- 1 ;
: messungen am optischen Tribometer 1 :
I I Iﬁ TA 2.1 Begleitende Untersuchungen
! mittels Tribosimulation
'l TA1.2Reibungim TA 1.3 Schmierfilmdicke | 1
: Scheibenkontakt im Scheibenkontakt 1
___________ G___________I

Zahnradmodellpriufstand und Leerlaufverluste mittels CFD

Schadensverhaltenim Zahnradmodellprifstand

TA 1.5 ZahnfuRR3festigkeit

TA 1.4 Leerlauf-und Lastverluste im CZD TA 2.2 Simulation der Olverteilung
|
|
|
|

TA 1.6 VerschleiRverhalten

Bild 1: Projektstruktur und Teilarbeitspakete des AP 1.2

Hauptuntersuchungsgegenstand im Verbundprojekt PeCoGear ist die Optimierung der End-
stufe eines Verstellgetriebes fir Flugsteuerungssysteme entlang der gesamten Wertschop-
fungskette.

Urspringlich sollte im AP 1.2 der Zahneingriff zwischen Sonne und Planet des verbauten
Wolfromsatzes betrachtet werden. Dabei zeigt die Betriebstemperatur eine hohe Spreizung
von d¢=-50 °C bis 50 °C. Die maximale Hertz’'sche Pressung im Zahnkontakt liegt bei
px = 1000 MPa und die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit ist mit maximal
vim = 0,8 m/s sehr klein. Die geplante Substitution der Sonne aus Vollmaterial durch ein
schmierstoffgetranktes Sinterzahnrad wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern aufgrund
der verschleikritischen Bedingungen und aufgrund des ohnehin notwendigen Olsumpfes trotz
selbstschmierender Sinterzahnréader nicht weiterverfolgt. Stattdessen wurde das dem Verstell-
getriebe vorgelagerte Down-Drive-Getriebe betrachtet. Dort wird vom Antrieb die Leistung
uber eine Kegelradstufe durch den, als tauchgeschmierte Lamellenkupplung ausgefihrten,
Torque-Limiter zum Verstellgetriebe Ubertragen. Die Substitution des konventionellen Kegel-
ritzels durch ein schmierstoffgetranktes Kegelritzel und damit dem Wegfall des Olsumpfes bie-
tet groRRe Potentiale zur Reduzierung von Verlusten und Komplexitat. So kann beispielsweise
der Torque-Limiter als trockene Lamellenkupplung ausgelegt und die Dichtung konstruktiv ver-

einfacht werden.
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Das Ziel dieses Arbeitspakets AP 2.1 ist die Erfassung von Moglichkeiten und Einsatzgrenzen
von schmierstoffgetrénkten Sinterzahnradern, um konstruktive Vorteile zu nutzen und um eine
Reduzierung von lastunabhangigen Getriebeverlusten zu erreichen. Die wissenschaftlichen
und technischen Arbeitsziele definieren sich durch die Erlangung von tiefem Grundlagenver-
standnis zu den tribologischen Wirkmechanismen getrankter Sintermaterialien sowie durch die
Quantifizierung des Verlusteinsparpotentials und der Tragfahigkeit schmierstoffgetrankter Sin-
terzahnrader. Auf Basis des umfangreich gepriiften Standes des Wissens wird dieses Grund-
lagenverstandnis eingeordnet und vertieft die erarbeiteten Erkenntnisse aus einem vorausge-

gangenen DFG Koselleck Projekts.

Schmierstoffaus- und eintritt Gber die porése Oberflache, Schmierfilmaufbau sowie Reibungs-
und Schadensverhalten von getréankten Sintermaterialien werden durch tribologische Wirkme-
chanismen bestimmt. Der Schmierstofffluss im pordsen Sintermaterial wird durch Kapillar- und
Zentrifugalkrafte, Temperaturveranderungen, den hydrodynamischen Druck und die elasti-
sche Verformung des Sintermaterials bestimmt. Dabei sind Einfliisse aus Kapillar- und Zentri-
fugalkraften als vergleichsweise klein einzuschatzen. Der Schmierfilmaufbau wird bei konven-
tionellen hochbelasteten geschmierten Walzkontakten durch das Verhalten im Kontakteinlauf
bestimmt. Flr getrankte Sintermaterialien ist ein zusatzlicher Effekt der offenen Porositat zu
erwarten. Dieser Effekt wird neben Schmierstoff- und Oberflacheneigenschaften das Rei-
bungs- und Schadensverhalten beeinflussen.
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2.1 Experimentelle Arbeiten (TA 1)

2.1.1 Kontaktauflésende Schmierfilmdicken am EHD-Tribometer (TA 1.1)

Zur kontaktauflésenden Messung von Schmierfilmdicken wurde ein optisches EHD-Tribometer
beschafft. Dieses Spezialtribometer wurde im Juli 2018 geliefert, bis September 2018 in Be-
trieb genommen und fir Untersuchungen mit schmierstoffgetréankten Sintermaterialien adap-

tiert.
Prifstandsaufbau

Der schematische Aufbau des EHD-Tribometers ist in Bild 2 (links) dargestellt. Dieses wurde
speziell fur Untersuchungen der Schmierfilmdicke in elastohydrodynamisch (EHD) geschmier-
ten Kontakten entwickelt. EHD-Kontakte treten in hochbelasteten geschmierten Walzpaarun-
gen wie Verzahnungen oder Walzlagern auf und zeichnen sich durch die rickwirkungsbehaf-
tete Kopplung von Verformung und Hydrodynamik aus. Am EHD-Tribometer wird mit Hilfe ei-
nes Hebelarms zwischen einer transparenten Scheibe und einem Prufkdrper eine Normalkraft
Fn aufgebracht, was in einer Hertz’'schen Pressung pw resultiert. Scheibe und Priufkorper wer-
den unabhangig voneinander durch zwei geschwindigkeitsgeregelte elektrische Motoren an-
getrieben. Dies ermdglicht eine kontinuierliche Einstellung von mittlerer Geschwindigkeit v,
Gleitgeschwindigkeit v, und Slide-to-Roll-Ratio SRR:

V1 + Uy
Up = (1)
Vg =V — U, (2)
v
SRR =2 3)
Um

In Gleichungen (1) bis (3) entspricht v; der Geschwindigkeit des Prifkorpers und v, der Ge-

schwindigkeit der Scheibe.

Der Kontakt zwischen transparenter Scheibe und Prufkdrper wird von oben durch ein Mikro-
skop beobachtet und durch ein LED Licht belichtet. Die Lichtstrahlen werden an der Prifkor-
peroberflache und der an der Unterseite der Scheibe applizierten Chromschicht reflektiert. Die
reflektierten Lichtstrahlen interferieren und bilden chromatische Interferogramme. Das zugrun-
deliegende Prinzip ist die Dunnschicht-kolorimetrische Interferometrie. Den in chromatischen
Interferogrammen auftretenden Farben werden quantitativ Schmierfilmdicken zugeordnet
[Har99a, Har99b, Har99c, Kru00].
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Bild 2: Optisches EHD-Tribometer zur kontaktauflosenden Messung der Schmierfilmdicke

(schematische Darstellung links und Zusammenbau rechts)

Am EHD-Tribometer konnen Oltemperaturen von bis zu 9¢= 120 °C, Normalkrafte von Fy= 5
bis 125 N, Reibkrafte von Fr = 0,05 bis 30 N, mittlere Geschwindigkeiten von vy, = 0,001 bis
2 m/s und Slide-to-Roll-Ratios von SRR =-199 bis 199 % untersucht werden. Schmierfilmdi-

cken kénnen im Bereich von 0,1 bis 850 nm ausgewertet werden.
Prufkorper

Als Prufkorper werden am EHD-Tribometer standardmafiig polierte Kugeln aus gehartetem
Walzlagerstahl 100Cr6 mit einem Durchmesser von D = 25,4 mm verwendet. Da kugelige Pruf-
korper aus Sintermaterial mit der erforderlichen Qualitat nur sehr aufwéndig herstellbar waren,
wurden fur die Untersuchungen mit schmierstoffgetrankten Sintermaterialien in Abstimmung
mit der Fa. Miba Sinter Austria ballige Prifkorper definiert und gefertigt. Zylindrische Prifkor-
per konnten aufgrund der Gefahr von Kantentrdgern zwecks unzureichender Mdglichkeiten
zur Tragbildeinstellung am EHD-Tribometer nicht verwendet werden [Ebn19]. Bild 3 zeigt die
Geometrie der balligen Priufkérper mit einem Durchmesser von D1 = 25,4 mm in Laufrichtung

und von D2 = 132 mm senkrecht zur Laufrichtung.

025.4

®10 oliert
e

Bild 3: Geometrie der balligen Prufkorper fur das EHD-Tribometer

Fur die Untersuchungen mit schmierstoffgetrankten Prifkérpern werden vier Werkstoffvarian-
ten untersucht. Ausgehend vom einsatzgeharteten Sinterwerkstoff SK5302 mit einer Dichte
von p = 7,0 kg/m?3 wird die Dichte mit p = 6,8 kg/m3und p = 7,2 kg/m? variiert. Zusétzlich wird
der niederdruckaufgekohlte Werkstoff SK6301 mit einer Dichte von p = 7,0 kg/m? eingesetzt.
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Die Eigenschaften der Sinterwerkstoffe sind der DIN 30910-4 und den Materialdatenblattern

der Fa. Miba Sinter Austria entnommen (s. Tabelle 1).

In einem dreistufigen Polierprozess werden die Prufkdrper auf eine nominelle arithmetische
Mittenrauheit von Ra = 0,02 um poliert. Bild 4 zeigt eine taktil vermessene Oberflache eines
polierten balligen Sinterprifkdrpers. Die Vermessung erfolgt dabei quer zur Laufrichtung der
Prifkorper mit dem Tastschnittverfahren bei einer Taststrecke von L;=4,8 mm und einer
Grenzwellenlange von Ac = 0,08 mm. Poren an der Oberflache beeinflussen die taktile Mes-

sung lokal entlang der Taststrecke.

0.0 1.000 2.000 3.000 4.000
v = 50p00
0.20 = 20
Ra | 0,011 um
0.00 l1‘|hli 'Mv!'ﬂm‘fﬂﬂm \rhw‘rj'{\‘y“ pr 'wd’l'-'r*"ﬁv*\'l Ymrw’r'mfl“ Q"'Mfr'fﬁ'i'uh 1"'4'!'"'““[' i f" A "“\1‘{" 4 Rz O, 157 u_m
ol R 0,017
, m
-0.20 ! q H
A; = 0,08 mm
L,=4,8 mm

Bild 4: Taktil vermessene Oberflache eines balligen Sinterprifkdrpers (exemplarisch)

Bild 5 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen vom EHD-Tribometer des mit einer Saphirscheibe
statisch in Kontakt stehenden Bereichs (pn = 690 N/mm?2) fur drei polierte und getrankte Sin-
terprifkorper (SK5302, p = 7,0 kg/m?3) an jeweils vier gleichmaRig tiber dem Umfang verteilten

Positionen.
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Bild 5: Lichtmikroskopische Aufnahmen eines statischen Kontakts drei verschiedener, polier-
ter und getrankter Sinterprufkdrper an jeweils vier gleichmaRig Uber den Umfang ver-
teilten Positionen

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Sinterprifkdrper zeigen trotz identischem Herstel-
lungsprozess und vergleichbarer Oberflachenrauheit deutliche Unterschiede in Porengrof3e
und -anzahl an der Oberflache. Die riefenférmige Struktur an der Oberflache sind Wischschlie-
ren, die nach der Reinigung zuriickbleiben. Die Porengrof3e und -anzahl variiert im Vergleich
der Prufkdrper mehr als Uber dem Prufkérperumfang. Somit ist davon auszugehen, dass die
Porositat von Sinterkdrpern sehr lokal ausgepragt ist und nur bei Homogenisierung eines aus-
reichend groRen Bereichs vergleichbar ist. Da bei EHD-Kontakten entsprechend der elasti-
schen Oberflachenverformung nur ein kleiner Bereich der Sinterprufkorper wesentlich ist, ist

eine Abhangigkeit der Schmierfilmdickenmessungen abhangig von der lokalen Auspragung
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der Porositéat zu erwarten. Bei den im Folgenden gezeigten Messergebnissen wird deshalb

immer in Bezug auf die den Prifkorpern zugrundeliegende Oberflachenporositat interpretiert.

Die transparente Scheibe des EHD-Tribometers ist zur Realisierung hoher Hertz'scher Pres-

sungen aus Saphirglas. Dessen mechanische Eigenschaften sind in Tabelle 1 erganzt.

Prufkorper Scheibe
Werkstoff SK5302 SK6301 | 100Cr6 Saphir
Dichte p in kg/m? 6,8 7,0 7,2 7,0 7,7 3,90
Porositat in % =12 =10 =7 = 10 - -
E-Modul E in GPa 125 130 150 130 210 405
Querkontraktionszahl v 0,27 0,27 0,27 0,27 0,30 0,25

Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften der betrachteten Prifkorper und Scheiben am EHD-
Tribometer

Priufschmierstoffe

Tabelle 2 zeigt die Eigenschaften der verwendeten Schmierstoffe. Das Mineraldl FVA3A mit
4 % der Schwefel-Phosphor-Additivierung Anglamol A99 (MIN100) dient als Referenzschmier-
stoff. Der Schmierstoff ist in [Lau84] spezifiziert. Der synthetische Hydraulikschmierstoff HYD-
RAUNYCOIL FH 42 (HVLP7) wird bisher im Verstellgetriebe und dem Down-Drive-Getriebe
verwendet und basiert auf einer Mischung aus Polyalphaolefinen und Estern [Nyc18]. Als al-
ternativer luftfahrzertifizierter Schmierstoff wird das Grunddl des Semifluids Turmogrease
(GB13) verwendet [Lub11]. Dieser Schmierstoff wurde in Abstimmung mit Liebherr-Aerospace
Lindenberg GmbH mit Stichversuchen zusatzlich in die Versuchsplanung zur Einordnung des

Schmierfilmaufbaus aufgenommen.

FVA3A HYDRAUNYCOIL Grunddl Turmo-
(MIN2100) FH 42 grease
(HVLP7) (GB13)

ISO VG 100 7 13
Kinematische  Viskositéat i 135 i
V4o bei -20 °C in mm?/s
Kinematische  Viskositat
V4o bei 40 °C in mm?/s 93,6 6.75 12,5
Kinematische  Viskositat
V100 bei 100 °C in mm?/s 106 21 3.5
Viskositatsindex VI 95 114 148
Dichte p bei 20°C in kg/m? 885 834 925

Tabelle 2: Eigenschaften der betrachteten Schmierstoffe am EHD-Tribometer

Versuchsdurchfihrung

Am EHD-Tribometer wird der Schmierfilmaufbau im tribologischen Kontakt mit schmierstoff-

getrankten Sintermaterialien untersucht. Tabelle 3 zeigt die betrachteten Prifbedingungen.
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Untersuchungen mit kugeligen Stahlprifkdrpern bei Tauchschmierung werden als Referenz-
untersuchungen und zur Validierung von Tribosimulationen (Abschnitt 2.2.1) durchgefihrt. Mit
balligen Sinterprufkérpern wird der Schmierstoffaustritt aus getranktem Sintermaterial zu-
nachst bei statischer Belastung untersucht. Im Anschluss werden mit balligen Stahl- und Sin-
terprufkérpern Laufversuche bei Tauch- und Selbstschmierung bei reinem Rollen vg = 0 m/s
untersucht. Selbstschmierung ist definiert als die Schmierstoffzufuhr von innen heraus, d. h.
Austritt von Schmierstoff aus dem schmierstoffgetrankten offenporigen Sinterprufkorper (intrin-
sische Schmierung).

Kugelig Ballig Ballig
AR Stahl Sinter Sinter und Stahl
Messung Laufversuche Statische Versuche Laufversuche
Vmin m/s 0...2 0 0...2
Vg In m/s 0
o1 in °C 40 23 23
pr in N/mm? 930 400, 580, 690 400, 580,690
Schmierstoffe | MIN100, GB13, HVLP7 MIN100, HVLP7
Schmierung Tauschschmierung - Selbstschmi.erung/

Tauchschmierung

Tabelle 3: Priifbedingungen am EHD-Tribometer
Trankung der Sinterprifkdrper

Bild 6 zeigt schematisch die zur Trankung der Sinterprifkérper verwendete konstruierte und
gefertigte Einpressvorrichtung. Vor jedem Versuch wird Schmierstoff in den Sinterprifkorper
uber die Laufflache zur Innenbohrung eingepresst. Die gemessene eingepresste Schmierstoff-
menge betragt durchschnittlich etwa 0,3 g, wobei das Leergewicht eines Prufkérpers aus
Werkstoff SK5302 mit einer Dichte von p =7,0 kg/m® 29,8 g betragt. Die eingepresste
Schmierstoffmasse fullt damit sehr gut das nominelle Volumen der Porenstruktur des Sinter-
prufkorpers. Fir Sinterprifkorper mit einer hoheren Werkstoffdichte von p = 7,2 kg/m?® konnte
lediglich der Schmierstoff HVLP7 eingepresst werden.
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Bild 6: Einpressvorrichtung zur Trankung der Sinterprifkorper
Untersuchungsergebnisse
Referenzuntersuchungen mit kugeligen Stahlpriafkorpern

Zur Einordnung in bestehende Ergebnisse an der Forschungsstelle wurde der Schmierfilmauf-
bau der Schmierstoffe MIN100, GB13 und HVLP7 fir eine reprasentative Betriebsbedingung
mit kugeligen Stahlprifkorpern bei Tauchschmierung untersucht. Bild 7 zeigt die gemessenen
zentralen (hc) und minimalen (hm) Schmierfilmdicken in Abhangigkeit der mittleren Geschwin-

digkeit vin.
1000 ¢ . oy
" [ MIN100| | O h,
£ [ |[——GB13 0 hpy
= L |—HVLP7
o)
X
Q
©
§ 100 £
= _
Q0
£ Py = 930 N/mm?
3 O =40°C
Stahlkugel
10 : —— : R E—
0,01 0,1 1 2

Mittlere Geschwindigkeit Vi in m/s

Bild 7: Zentrale und minimale Schmierfiimdicke im Vergleich der Schmierstoffe MIN100,
GB13 und HVLP7 (Stahlprufkdrper, Tauchschmierung)

Bild 8 zeigt fur die mittlere Geschwindigkeit vi, = 0,85 m/s aus Bild 7 die entsprechenden chro-
matischen Interferogramme fir die Schmierstoffe MIN100, GB13 und HVLP7.
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Bild 8: Ausgewahlte chromatische Interferogramme aus Bild 7 (ps = 930 N/mm?, 8¢= 40°C,

vm = 0,85 m/s, Stahlprifkdrper, Tauchschmierung)

Die Ergebnisse der Referenzuntersuchungen zeigen fur alle Schmierstoffe eine charakteristi-
sche hufeisenférmige Auspragung der Schmierfilmdicke im EHD-Kontakt und einen charakte-
ristischen, bei doppel-logarithmischer Darstellung annahernd linearen Anstieg der Schmier-
filmdicke mit zunehmender mittlerer Geschwindigkeit. Fir die betrachtete Betriebsbedingung
zeigt MIN100 die hochste und HVLP7 die niedrigste Schmierfilmdicke. Fur die Schmierstoffe
GB13 und HVLP7 sind ausgepragte Schmierfilmdicken erst ab vy, > 0,3 m/s und v, > 0,75 m/s
nachweisbar. Die GréRenordnung der gemessenen Schmierfilmdicke wird maRgeblich durch
die dynamische Viskositat und den Druck-Viskositatskoeffizienten der Schmierstoffe bestimmit.
Der Druck-Viskositatskoeffizient kann auf Basis von analytisch berechneten zentralen
Schmierfilmdicken nach Hamrock und Dowson ([Ham76]) aus den Messwerten abgeleitet wer-
den. Fur MIN100 ergibt sich fur die betrachtete Betriebsbedingung ein Druck-Viskositatskoef-
fizient von a, = 24 GPa™. HVLP7 mit a, = 17 GPa und GB13 mit a, = 15 GPa™ zeigen deut-

lich kleinere Druck-Viskositatskoeffizienten.
Untersuchungen mit balligen Sinterprifkdrpern
Statische Untersuchungen

Zur Bewertung des deformationsbedingten Schmierstoffaustritts aus schmierstoffgetrankten
Sinterprifkoérpern wurden mit den Schmierstoffen MIN100 und HVLP7 statische Versuche bei
den Hertz'schen Pressungen von py = {400; 580; 690} N/'mm? durchgefihrt. Bild 9 zeigt
exemplarisch eine lichtmikroskopische Aufnahme eines statischen Kontaktes zwischen einem
getrankten Sinterprufkdrper und einer Saphirscheibe nach einer Belastungszeit von einer Mi-

nute.
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Bild 9: Lichtmikroskopische Aufnahme eines statischen Kontaktes zwischen einem getrank-
ten Sinterprufkdrper und einer Saphirscheibe

Aufgrund der elastischen Verformung des getrankten Sinterprifkorpers tritt Schmierstoff an
dessen Oberflache aus. Dies fuhrt zu einem mit der Zeit wachsenden Schmierstoffmeniskus,
welcher als MaR fiir den mit Schmierstoff benetzten Bereich der Saphirscheibe definiert ist.
Bild 10 zeigt die zeitliche Entwicklung des Meniskus fur die Schmierstoffe HVLP7 und MIN100
fur je zwei unterschiedliche Umfangspositionen der Sinterprifkorper.

1.5 .
HVLP7
£
c 1r -
. 9= 23 °C
% Py = 400 N/mm?2 .
2. SK5302 (p = 7,0 kg/m?)
Lo
MIN100
0 | L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit in min

Bild 10: Entwicklung der Schmierstoffmenisken statischer Kontakte zwischen getrankten Sin-
terprufkérpern und einer Saphirscheibe

Der Meniskus nimmt aufgrund des stetigen Schmierstoffflusses mit steigender Belastungszeit
zu. Selbst nach 20 Minuten ist noch kein stationarer Zustand erreicht, da sich der belastungs-
induzierte Schmierstoffdruck Gber das Porennetzwerk nur langsam abbaut. Der gemessene
Meniskus und dessen Gradient Uber der Belastungszeit ist fur HVLP7 gréRer als fur MIN100.
Ursachlich hierfur ist die niedrigere Viskositat von HVLP7. Einerseits ist dadurch der Stro-
mungswiderstand im Sinterprufkorper niedriger. Andererseits ist die Verteilung von ausgetre-
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tenem Schmierstoff auf der Saphirscheibe aufgrund der niedrigeren gemessenen Oberfla-
chenspannung ausgepragter. Im Vergleich zweier Umfangspositionen am Sinterprifkorper
zeigen sich fur beide Schmierstoffe Unterschiede in der Meniskuslange. Je mehr Poren um
den Kontaktbereich liegen und je gré3er diese sind, umso mehr Schmierstoff tritt aus. Weitere
Versuche (nicht dargestellt) mit einer kleineren Werkstoffdichte und einer hheren Hertz’'schen
Pressung fuhren zu einer grof3eren Abplattung und somit zu gréf3eren Menisken. Eine hohere
Werkstoffdichte fuhrt dagegen zu kleineren Abplattungen und sehr kleinen Menisken.

Laufversuche bei Tauchschmierung

Zur Bewertung des Schmierfilmaufbaus von Sintermaterialien wurden Laufversuche zunéchst
bei Tauchschmierung durchgefihrt. Damit kann der Einfluss des offenporigen Sintermaterials
im EHD-Kontakt bei ausreichender Schmierstoffzufuhr von aul3en bewertet werden. Fir die
Untersuchungen wurden schmierstoffgetrankte Sinterprifkdrper verwendet. Vergleichsunter-
suchungen mit nicht getrankten Sinterprufkérpern haben keine wesentlichen Unterschiede ge-

zeigt.

Bild 11 zeigt exemplarisch chromatische Interferogramme fir die Schmierstoffe MIN100 und
HVLP7 im Vergleich von Stahl und SK5302 (p = 7,0 kg/m?) bei Tauchschmierung.
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Bild 11: Chromatische Interferogramme von EHD-Kontakten mit einem Stahl- (links) und Sin-
terprifkorper (rechts) im Vergleich der Schmierstoffe MIN100 (oben) und HVLP7 (un-
ten) fur zwei mittlere Geschwindigkeiten vy, bei Tauchschmierung

Wahrend die chromatischen Interferogramme der Stahlpriifkdrper einen charakteristischen
und homogenen Farb- und Formverlauf zeigen, bildet sich fur die Sinterprifkdrper ein inhomo-
gener und zerklufteter Farb- und Formverlauf aus. Grund hierfur sind die bei Sinterprifkorpern
an der Oberflache vorhandenen Poren, welche die Schmierfilmausbildung lokal beeinflussen.
Deshalb wird fur die Auswertung einer charakteristischen Schmierfilmdicke eine bereichsin-
tegrale zentrale Schmierfilmdicke h. definiert. Deren Auswertung erfolgt in einem Durchmes-
ser von 100 um um die Kontaktmitte.

Bild 12 zeigt die gemessenen bereichsintegralen zentralen Schmierfilmdicken k. tiber der mitt-
leren Geschwindigkeit v, fur die Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 im Vergleich von Stahl-
und Sinterprufkorper (SK5302, p = 7,0 kg/m?®) bei Tauchschmierung.
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Bild 12: Gemessene bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h. fir die Schmierstoffe
MIN100 und HVLP7 im Vergleich von Stahl- und Sinterprifkérper bei Tauchschmie-

rung

Im Allgemeinen zeigt die bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h, der balligen Stahlpriif-
korper bei Tauchschmierung einen &hnlichen Verlauf wie h, fur kugelige Stahlpriifkérper
(Bild 7). Der Schmierstoff MIN100 zeigt aufgrund der hdheren Viskositat und des héheren
Druck-Viskositatskoeffizienten héhere Schmierfilmdicken als HVLP7. Die balligen Sinterpriif-
korper zeigen im Vergleich zu den Stahlprifkérpern bei Tauchschmierung eine niedrigere be-
reichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h.. Grund hierfiir ist vermutlich der durch die Poren
im Kontaktgebiet unter hohem Druck abflieBende Schmierstoff in den pordsen Kdorper. Der
Verlauf von h, zeigt fir die Sinterpriifkorper bei schmierstoffspezifischen mittleren Geschwin-
digkeiten von vy = 0,15 m/s fir MIN100 und vm= 0,80 m/s fiir HVLP7 sprunghafte Anstiege.
Dies deutet auf einen belastungsfrequenzabhangigen Schmierstofffluss in den porésen Sin-

terprifkorper im EHD-Kontakt hin.

Bild 13 zeigt fiir Sinterprifkorper die bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h. fur die
Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei Variation der Hertz’schen Pressung.
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Bild 13: Gemessene bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h. fir die Schmierstoffe

MIN100 und HVLP7 bei Variation der Hertz’'schen Pressung bei Tauchschmierung

Die Hertz'sche Pressung zeigt einen sehr kleinen Einfluss auf die bereichsintegrale zentrale
Schmierfilmdicke h.. Damit ordnet sich dieses Ergebnis sehr gut in die bekannten Zusammen-
hange von Stahlprifkérpern ein. Der sprunghafte Anstieg von h, bei schmierstoffspezifischen
mittleren Geschwindigkeiten ist wie in Bild 12 auch bei niedrigeren Hertz’'schen Pressungen

zu beobachten.

Bild 14 zeigt fir vim = 0,3 m/s entsprechend Bild 13 chromatische Interferogramme im Ver-
gleich der Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei Variation der Hertz’'schen Pressung
prn = {400; 580; 690} N/mm?. Zudem sind lichtmikroskopische statische Kontaktbilder der Sin-
terprifkorperoberflachen vor dem Versuch ergénzt, die die lokale Auspragung der Porositat

entsprechend Bild 5 bestatigt.
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Tauchschmierung, 94,= 23 °C, v,, = 0,3 m/s, Sinterprifkérper SK5302 (p = 7,0 kg/m?)

Bild 14: Statisches Kontaktbild vor Versuch und chromatische Interferogramme von EHD-
Kontakten mit Sinterprufkorpern im Vergleich der Schmierstoffe MIN100 (links) und
HVLP7 (rechts) bei Variation der Hertz’schen Pressung pu bei Tauchschmierung

Die chromatischen Interferogramme zeigen bei Variation der Hertz’'schen Pressung fir den
jeweiligen Schmierstoff &hnliche Farbverlaufe und somit sehr &hnliche Schmierfilmdicken. Die
Abplattungsflache nimmt aufgrund der zunehmenden elastischen Verformung der Walzkorper
mit zunehmender Hertz'scher Pressung zu. Wéhrend fur MIN100 ein guter Schmierfilmaufbau
erkennbar ist, zeigt HVLP7 sehr dunkle chromatische Interferogramme mit sehr niedriger
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Schmierfilmdicke. Fir MIN100 bildet sich bei der betrachteten Betriebsbedingung somit ein
Schmierfilm aus, der beide Walzkorperoberflachen voneinander trennt. Fir HVLP7 dagegen
zeigt sich ein begrenzter Schmierfilmaufbau mit Bereichen mit Festkdperkontakt.

Bild 15 zeigt die bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h, fiir die Schmierstoffe MIN100
und HVLP7 bei Variation der Dichte des Sinterprifkdrpers. Ergebnisse fur Prifkorper der
Dichte p = 7,2 kg/m? sind nicht dargestellt, da diese nicht mit dem Schmierstoff MIN100 ge-

trankt werden konnten.
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Bild 15: Gemessene bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h. fir die Schmierstoffe
MIN100 und HVLP7 bei Variation der Werkstoffdichte bei Tauchschmierung

Der Sinterprifkorper mit einer niedrigeren Werkstoffdichte von p = 6,8 kg/m? zeigt bei Tauch-
schmierung fiir beide Schmierstoffe hohere bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicken h,
als der Sinterprufkorper mit einer Werkstoffdichte von p = 7,0 kg/m3. Der Sinterprifkorper mit
einer Werkstoffdichte von p = 7,2 kg/m® und dem Schmierstoff HVLP7 zeigt hohere und im
Vergleich zu Ergebnissen mit Stahlprifkoérpern sehr ahnliche bereichsintegrale Schmierfilmdi-
cken h.. Der sprunghafte Anstieg von h. wird fir MIN100 bei einer Werkstoffdichte von
p = 6,8 kg/m® im Bereich der messbaren Schmierfilmdicken nicht mehr beobachtet, wahrend
sich fur HVLP7 fur kleinere Werkstoffdichten eine leichte Verschiebung in Richtung héherer
mittlerer Geschwindigkeiten und fir grol3ere Werkstoffdichten eine Verschiebung in Richtung
kleinerer mittlerer Geschwindigkeiten zeigt. Somit ist der Schmierstofffluss belastungsfre-
quenz- und schmierstoffabhangig (Bild 12) und zusatzlich abhangig von der Werkstoffdichte

bzw. Oberflachenporositat.

Bild 16 zeigt fur vm = 0,3 m/s entsprechend Bild 15 chromatische Interferogramme im Ver-
gleich der Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei Variation der Werkstoffdichte
p ={6,8; 7,0} kg/m?. Zudem sind lichtmikroskopische statische Kontaktbilder der Sinterprifkor-

peroberflachen vor dem Versuch erganzt.



PeCoGear Schlussbericht AP 1.2

27

MIN100

HVLP7

7,0 kg/m3
Statisches
Kontaktbild
vor Versuch

p=

7,0 kg/m3

p:

6,8 kg/m3
Statisches

Kontakthild
vor Versuch

p

6,8 kg/m3

p=

Sinterkdrper mit
MIN2100 nicht trankbar

7,2 kg/m?3
Statisches

Kontaktbild
vor Versuch

o

Sinterkdrper mit
MIN2100 nicht trankbar

7,2 kg/ms3

p=

Tauchschmierung, 9,= 23 °C, py = 690 N/mm?, v,, = 0,3 m/s, Sinterprifkdrper SK5302

Bild 16: Statische Kontaktbilder vor Versuch und chromatische Interferogramme fir EHD-

Kontakte mit Sinterprufkorpern im Vergleich der Schmierstoffe MIN100 (links) und
HVLP7 (rechts) bei Variation der Werkstoffdichte bei Tauchschmierung
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Die lichtmikroskopischen statischen Kontaktbilder vor Versuch zeigen deutliche Unterschiede
im Vergleich der Werkstoffdichte. Zudem ist wiederum die lokale Ausprégung der Porositat
entsprechend Bild 5 zu erkennen. Die Sinterprifkdrper mit p = 7,0 kg/m? zeigen tendenziell
mehr, aber kleinere Poren an der Oberflache im Vergleich zu den Sinterprifkdrpern mit
p = 6,8 kg/m®, die weniger, aber groRere Poren aufweisen. Der Sinterprufkorper mit
p=7.2kg/m* zeigt weniger und kleinere Poren als die Sinterprifkrper mit
p ={6,8; 7,0} kg/m3. Bild 15 zeigt hohere Schmierfilmdicken fir Sinterprifkorper mit
p = 6,8 kg/m® im Vergleich zu p = 7,0 kg/m®. Dies ist zunéachst unerwartet, da durch die nied-
rigere Porositat mehr Poren einen Schmierstoffabfluss in den Sinterprifkdrper ermdglichen
sollten. Der Schmierstofffluss und die Schmierfilmdicke ist jedoch primar nicht von der nomi-
nellen Porositat des Sinterprifkorpers bestimmt, sondern wesentlich von der lokalen Auspra-
gung der Porengréf3e und -anzahl an der Oberflache. Ebenso hat die Vernetzung der Oberfla-
chenporositat mit der Porositat im Material deutlichen Einfluss auf den Schmierfilm. Eine ,,of-
fene“ Pore, welche Verbindung zur Porositat im Material hat, ermoglicht einen Schmier-
stofffluss aus dem EHD-Kontakt. Eine ,geschlossene” Pore, welche keine Verbindung zur Po-
rositat im Material hat, fihrt zu einer lokalen Erhéhung der Schmierfilmdicke durch das zuséatz-
lich in den Kontakt eingebrachte Schmierstoffvolumen. Offensichtlich waren beim Versuch in
Bild 16 beim Sinterprifkorper mit p = 7,0 kg/m*® mehr Poren an der Oberflache vorhanden, die
die Schmierfilmausbildung im Vergleich zum Sinterprifkdrper mit p = 6,8 kg/m? starker stéren.
Der Prifkorper mit p = 7,2 kg/m? zeigt entsprechend der wenigen und kleinen Poren an der
Oberflache die grof3te und homogenste Schmierfilmdicke.

Weitere Untersuchungen mit dem Werkstoff SK6301 mit p = 7,0 kg/m?® (nicht dargestellt) zei-
gen gleiche Mechanismen und einen ahnlichen Schmierfilmaufbau im Vergleich zu SK5302
p = 7,0 kg/m® und bestétigen die getroffenen Aussagen.

Laufversuche bei Selbstschmierung

Zur Bewertung des Potentials zur Selbstschmierung und des Schmierfilmaufbaus von schmier-
stoffgetrankten Sintermaterialien wurden Laufversuche ohne zusétzliche Schmierstoffzufuhr
durchgefuhrt. Damit wird der Schmierfilmaufbau bei Prifkdrpern bewertet, deren Schmierstoff-

zufuhr von innen heraus erfolgt.

Statische Untersuchungen zeigen eine schmierstoffabhéngige zeitliche Entwicklung des
Schmierstoffmeniskus (Bild 10). Fur Laufversuche bei Selbstschmierung wird zundchst analog
die zeitliche Entwicklung des Schmierfilmaufbaus bei einer konstanten Betriebsbedingung
(pn = 690 N/mm?, vy, = 0,3 m/s) untersucht. Bild 17 zeigt die zeitliche Entwicklung der be-
reichsintegralen zentralen Schmierfilmdicke h, fur die Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei

Selbstschmierung.
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Bild 17: Zeitliche Entwicklung der bereichsintegralen zentralen Schmierfilmdicke h, fir die
Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei Selbstschmierung

Die bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h,. steigt initial mit zunehmender Versuchszeit
deutlich an. h, ist fir MIN100 gréRer als fur HVLP7. Nach ca. 10 s stellt sich eine annahernd
konstante zentrale Schmierfilmdicke h. ein. Ursachlich fiir die niedrigeren Werte von h, zu
Versuchsbeginn ist die anfanglich kleine, dem Schmierfilmaufbau zur Verfligung stehende,
Schmierstoffmenge, sodass Teilflllung im Einlaufbereich des EHD-Kontaktes und damit Man-
gelschmierung auftreten kann. Erst nach einigen Lastwechseln ist die Laufflache der Saphir-
scheibe mit belastungsbedingt ausgetretenem Schmierstoff ausreichend benetzt (ca. 80 Um-
drehungen der Saphirscheibe), sodass sich eine konstante zentrale Schmierfilmdicke h, ein-
stellt. Da die Versuche bei reinem Rollen vq = 0 m/s durchgefiihrt wurden, ist von einer ver-
nachlassigbaren Temperaturerhéhung und damit einem vernachlassigbaren, thermisch be-

dingten, Schmierstoffaustritt auszugehen.

Bild 18 zeigt exemplarische chromatische Interferogramme aus Bild 17 zum Zeitpunkt des
stationar ausgebildeten Schmierfilms im Vergleich der Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 mit
dem Sinterprifkérper SK5302 (p = 7,0 kg/m®) bei Selbstschmierung. Zudem sind lichtmikro-

skopische Kontaktbilder der Sinterprufkdrperoberflachen vor dem Versuch erganzt.
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Statisches Kontaktbild Chromatisches Interferogramm
vor Versuch (Ve =0,3m/s)

MIN100

HVLP7

Selbstschmierung, 94, = 23 °C, py = 690 N/mm?, Sinterprifkérper SK5302 (p = 7,0 kg/m?3)
Bild 18: Statisches Kontaktbild vor Versuch und chromatische Interferogramme von EHD-
Kontakten mit Sinterprifkoérpern im Vergleich der Schmierstoffe MIN100 und
HVLP7 bei Selbstschmierung

Ahnlich zu den Untersuchungen mit Sinterpriifkorpern bei Tauchschmierung (Bild 11) zeigen
die Interferogramme bei Selbstschmierung einen inhomogenen und zerklifteten Farb- und
Formverlauf. Des Weiteren zeigen die statischen Kontaktbilder vor dem Versuch die Ausbil-
dung eines Schmierstoffmeniskus. Dieser stellt initial bei Versuchsbeginn die verflugbare
Schmierstoffmenge zum Schmierfilmaufbau bereit. Mit steigender Versuchszeit nimmt diese
verfigbare Schmierstoffmenge durch Austritt iber dem Umfang des Sinterprufkorpers zu.
Diese Schmierstoffmenge ist ausreichend, um den Aufbau eines tragfahigen Schmierfilms zu

ermoglichen.

Auf Basis der Versuche zur zeitlichen Entwicklung der bereichsintegralen zentralen Schmier-
filmdicke h, wurde bei weiteren Laufversuchen jeweils nach t = 30 s ein chromatisches Inter-

ferogramm erstellt, damit der Aufbau einer stationdren Schmierfilmdicke gewahrleistet ist.

Bild 19 zeigt die gemessene bereichsintegrale zentrale Schmierfilimdicke h, iber der mittleren
Geschwindigkeit v, fir die Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 im Vergleich von Stahl- und
Sinterprifkorper (SK5302, p = 7,0 kg/m®) bei Tauchschmierung und Selbstschmierung. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zur Tauchschmierung sind aus Bild 12 ubernommen.
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Bild 19: Gemessene bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h, fiir die Schmierstoffe
MIN100 und HVLP7 im Vergleich von Stahl- und Sinterprifkérper bei Tauch- und

Selbstschmierung

Die gemessenen bereichsintegralen zentralen Schmierfilmdicken h, schmierstoffgetrankter
Sinterprifkorper bei Selbstschmierung sind im Allgemeinen niedriger als bei Tauchschmie-
rung, bestétigen aber den Aufbau eines tragfahigen Schmierfilms. Fur Sinterpriifkorper ist h,
bei Selbstschmierung bei kleinen v, tendenziell groRer und bei groRen vy, tendenziell kleiner
als bei Tauchschmierung. Bei Selbstschmierung steht weniger Schmierstoff als bei Tauch-
schmierung zur Verfigung. Dieses bereitgestellte Schmierstoffvolumen ist abhéngig von vm
nicht ausreichend, um die erreichbare Schmierfilimdicke mit dem Sinterprifkdrper darzustellen.
Der bei Tauchschmierung auftretende sprunghafte Anstieg der Schmierfilmdicke kann bei
Selbstschmierung nicht beobachtet werden. Dies deutet darauf hin, dass ein belastungsfre-
guenzabhangiger Schmierstofffluss im pordsen Sinterkdrper im EHD-Kontakt der bereitgestell-
ten, vor und nach dem Kontakt austretenden, Schmierstoffmenge gegenubersteht. Wahrend
bei Tauchschmierung ausreichend Schmierstoff bereitgestellt wird, ist bei Selbstschmierung
das zum Schmierfilmaufbau vorhandene Schmierstoffvolumen begrenzt, sodass Teilfullung im
Einlaufgebiet zu Mangelschmierung fihren kann. Ein méglicher belastungsfrequenzabhangi-
ger Schmierstofffluss in den pordsen Sinterkérper kann daher auch bei Selbstschmierung auf-
treten. Dieser wird aber aufgrund des begrenzt verfiigbaren Schmierstoffvolumens nicht sicht-

bar.

Bild 20 zeigt die bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h, fir die Schmierstoffe MIN100

und HVLP7 bei Variation der Werkstoffdichte bei Tauchschmierung und Selbstschmierung.
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Bild 20: Gemessene bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h, fiir die Schmierstoffe
MIN100 und HVLP7 bei Variation der Werkstoffdichte bei Tauch- und Selbst-

schmierung

Die Sinterprifkorper mit Werkstoffdichten von p ={6,8; 7,0; 7,2} kg/m® zeigen bei Selbst-
schmierung im Allgemeinen sehr dhnliche bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicken h,.
Diese sind im Allgemeinen kleiner als bei Tauchschmierung, vor allem nach dem geschwin-
digkeitsabhangigen sprunghaften Anstieg der Schmierfiimdicke. Im Vergleich zu Tauch-
schmierung nimmt die Schmierfilmdicke bei p = 7,2 kg/m?® bei Selbstschmierung am starksten
ab.

Bild 22 zeigt exemplarische chromatische Interferogramme im Vergleich der Schmierstoffe
MIN100 und HVLP7 bei Selbstschmierung fiir die Werkstoffdichten p = {6,8; 7,0; 7,2} kg/m?.
Zudem sind lichtmikroskopische statische Kontaktbilder der Sinterprifkérperoberflachen vor

dem Versuch erganzt.
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Bild 21: Statische Kontaktbilder vor Versuch und chromatische Interferogramme fir EHD-

Kontakte mit Sinterprufkérpern im Vergleich der Schmierstoffe MIN100 (links) und
HVLP7 (rechts) bei Variation der Werkstoffdichte bei Selbstschmierung
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Die lichtmikroskopischen statischen Kontaktbilder vor Versuch zeigen deutliche Unterschiede
der Porositat an der Oberflache im Vergleich der Werkstoffdichte (vgl. auch Bild 5). Bei den
Untersuchungen mit MIN100 hat der Prufkérper mit p = 6,8 kg/m® mehr und gréRere Poren an
der Oberflache als der Prifkérper mit p = 7,0 kg/m®. Dementsprechend zeigt sich fur
p = 7,0 kg/m® eine homogenere und leicht groRere Schmierfilmdicke als bei p = 6,8 kg/m?3. Bei
den Untersuchungen mit HVLP7 zeigt sich, trotz unterschiedlicher Porositat an der Oberflache,
eine Uber die Werkstoffdichte p = {7,2; 7,0; 6,8} kg/m?* vergleichbar kleine Schmierfilmdicke.
Der starke Abfall der Schmierfilmdicke bei der Werkstoffdichte p = 7,2 kg/m?® bei Selbstschmie-
rung im Vergleich zu Tauchschmierung tritt auf, da einerseits bei Tauchschmierung die weni-
gen und kleinen Poren den Schmierstoffabfluss in den porésen Kérper hemmen und diese
aber andererseits bei Selbstschmierung nur wenig Schmierstoff zur Ausbildung eines trennen-

den Schmierfilms bereitstellen kénnen.

Bild 22 zeigt die bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h, fiir den Schmierstoff HVLP7
bei Variation des Werkstoffs (SK5302 und SK6301) mit jeweils einer Dichte von (p = 7,0 kg/m?3)

bei Tauch- und Selbstschmierung.
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Bild 22: Gemessene bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h, fur den Schmierstoff

HVLP7 bei Variation des Werkstoffs bei Tauch- und Selbstschmierung

Die Sinterprufkorper aus SK6301 und SK5302 zeigen bei Selbstschmierung eine sehr &hnliche
bereichsintegrale zentrale Schmierfilmdicke h.. Bei hoheren mittleren Geschwindigkeiten ist
h. bei SK6301 leicht hoher als SK5302. Diese Abweichungen liegen im Streubereich der Po-
rositat an der Oberflache und deuten keine systematischen Unterschiede im Schmierfilmauf-

bau an.

In Voruntersuchungen mit schmierstoffgetrankten Sinterprifscheiben und -zahnradern wurden

Verédnderungen der Oberflachenporositat mit der Versuchszeit beobachtet [Ebn17]. Bild 23
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zeigt exemplarische statische Kontaktbilder vor Versuch und nach 30 min Versuchszeit bei
Selbstschmierung des Werkstoffs SK5302 mit einer Werkstoffdichte von p = 7,0 kg/m?.

Statisches Kontaktbild Statisches Kontaktbild nach Versuch
vor Versuch (30 min bei v, =0,3m/s)

7,0 kg/m3

p=

Selbstschmierung, 9y, = 23 °C, py = 690 N/mm?, Sinterpriifkdrper SK5302, HVLP7
Bild 23: Statische Kontaktbilder vor Versuch und nach Versuch bei Selbstschmierung
(exemplarisch)

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Prufkorperoberflachen zeigen vor und nach Versuch
vergleichbare Porengrof3e und -anzahl an der Oberflache. Die Oberflache hat sich durch die
tribologische Belastung im Versuch nicht signifikant veréndert. Zurtickzufiihren ist dies auf die
gewadhlten Betriebsbedingungen, die die Ausbildung eines trennenden Schmierfilms ermégli-
chen. Tritt allerdings relevant Mischschmierung auf, so steigt die mechanische und thermische
Belastung der Prufkoérperoberflache und kann zu Veranderungen an der Oberflachenporositat
fuhren.

Zusammenfassung

Aus den gezeigten Ergebnissen ist abzuleiten, dass die Oberflachenporositéat eine maf3gebli-
che EinflussgréRe auf die Schmierfilmausbildung bei schmierstoffgetréankten Sintermaterialien
darstellt. Hier ergibt sich ein Zielkonflikt, da einerseits moglichst viele ,offene“ Poren einen
Schmierstoffaustritt aus der Oberflache und damit eine Schmierung ermdglichen und anderer-
seits mdglichst wenige ,offene“ und viele ,geschlossene“ Poren eine gute Schmierfilmausbil-
dung unterstitzen. Eine eindeutige Korrelation zwischen Werkstoffdichte und Schmierfilmdi-
cke ist somit zunachst nicht einfach abzuleiten. Als Kompromiss und mit Blick auf die Festigkeit
ist eine mittlere Werkstoffdichte zu empfehlen.

Die Ergebnisse statischer Versuche und der Laufversuche bei Tauch- und Selbstschmierung

am optischen EHD-Tribometer zeigen:

Die Porenverteilung an der Oberflache der Prifkdrper ist lokal ausgepragt.

e Schmierstoff tritt aufgrund der elastischen Verformung der getrankten Sinterprifkorper
an der Oberflache aus.

e Schmierfilmdicken bei Tauchschmierung sind mit Sinterprifkdrpern um 30 % bis 80 %
niedriger als mit Stahlprufkérpern aus Vollmaterial.
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e Schmierfilmdicken bei Selbstschmierung sind mit Sinterprifkérpern um 30 % bis 70 %
niedriger als mit Sinterprifkdrpern bei Tauchschmierung.

e Schmierstoff- und belastungsfrequenzabhangig wird ein sprunghafter Anstieg der
Schmierfilmdicke mit Sinterprifkorpern bei Tauchschmierung beobachtet.

e Der Einfluss des Werkstoffs auf die Schmierfilmdicke mit Sinterprifkdrpern ist klein.

e Die Oberflachenporositat zeigt dominanten Einfluss auf die Schmierfilmausbildung mit
getrankten Sinterprifkérpern.

e Schmierfilmdicken schmierstoffgetrankter Sinterprufkérper sind weniger stark abhén-
gig von der Geschwindigkeit als bei Stahlprufkdrpern aus Vollmaterial.

Auswahl von Materialien und Schmierstoffen fur die folgenden Teilarbeitspakete

Auf Basis der Erkenntnisse am optischen EHD-Tribometer wurde der Werkstoff SK5302 mit
einer Werkstoffdichte von p = 7,0 kg/m? fur die weiterfilhrenden Versuche am Zweischeiben-
und Zahnradprifstand ausgewahlt. Dieser stellt einen Kompromiss aus Festigkeit und
Schmierstofffluss aus dem und in das porése Material dar. In Stichproben wurde zudem der
Werkstoff SK6301 mit einer Dichte von p = 7,0 kg/m® untersucht.

Die Auswahl eines praxisnahen alternativen Schmierstoffs hoher Viskositat bei Umgebungs-
temperatur zur Simulation der im Betrieb auftretenden sehr niedrigen Temperaturen wurde in
Absprache mit den Projektpartnern Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH und MAHLE ZG
Transmissions GmbH und dem externen Partner LUBRICANT CONSULT GmbH diskutiert.
Versuche bei Raumtemperatur mit verdickten Schmierstoffen wurden als nicht sinnvoll erach-
tet, da chemische und physikalische Wechselwirkungen im Vergleich zu niedrigen Tempera-
turen stark unterschiedlich sind. Deshalb wurden drei Schmierstoffe mit vergleichbarem Nied-
rigtemperaturverhalten ausgewahlt, um damit zundchst Untersuchungen bei Liebherr-Aeros-
pace Lindenberg GmbH hinsichtlich des Wirkungsgrads des Praxisgetriebes durchzufiihren.
Zum Zeitpunkt der Untersuchungen an Scheiben- und Zahnradprufstanden standen keine wei-
teren Schmierstoffe zur Simulation des Niedrigtemperaturverhaltens zur Verfigung. Daher
wurden die Schmierstoff MIN100 und HVLP7 fiir die Untersuchungen verwendet. Fir Unter-
suchungen am Zweischeibenpriifstand wurde zur Darstellung méglichst niedriger Oltempera-

turen ein Kryoschmierstoffaggregat verwendet.
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2.1.2 Messung des Reibungsverhaltens im Scheibenkontakt (TA 1.2)

Das Reibungsverhalten der betrachteten Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 (Tabelle 2) und
der schmierstoffgetrénkten Sintermaterialien SK5302 und SK6301 mit einer Werkstoffdichte
von p = 7,0 kg/m?® (Tabelle 1) wird am FZG-Zweischeibenprifstand untersucht. Mithilfe eines

Kryoschmierstoffaggregates werden niedrige Umgebungstemperaturen nachgestellt.
Prifstandsaufbau

Der FZG-Zweischeibenprifstand dient als Analogieprufstand fur Walzkontakte von Maschi-
nenelementen wie beispielsweise Walzlager und Zahnrader. Der schematische Aufbau des
verwendeten FZG-Zweischeibenprifstandes ist in Bild 24 dargestellt [Ebn16, Loh15]. Die bei-
den Prifscheiben werden unabhangig voneinander tber zwei Drehstrommotoren und stufen-
los einstellbare Reibradgetriebe angetrieben. Dabei werden die Drehzahlen der Prifwellen
und somit die Umfangsgeschwindigkeiten der Prifscheiben vi und v, aufgenommen. Dadurch
konnen die Gleitgeschwindigkeit vq4, und die Summengeschwindigkeit vs stufenlos eingestellt
werden. Der Schlupf s ist nach Gleichung (5) definiert. Die Normalkraft Fn im Scheibenkontakt
wird Uber eine Kraftmessdose gemessen. Durch die Abstiitzung des horizontal verschiebbaren
Schlittens der oberen Prufwelle Gber eine Kraftmessdose kann die bei Schlupf s zwischen den
Scheiben wirkende Reibkraft Fr anndhernd wegfrei gemessen werden. Die Reibungszahl wird

nach Gleichung (6) ermittelt.

Vs =V + U, 4)
‘U —
s = 1v 2 fir vy > v, (5)
1
Fy
M—F—R (6)

Der Prufstand besitzt alle notwendigen Einstellmdglichkeiten, um eine gleichmaRige Lastver-
teilung im Scheibenkontakt zu gewahrleisten. Bei Einspritzschmierung wird die Olversorgung
unmittelbar in das Einlaufgebiet des Scheibenkontaktes sichergestellt. Ein Olaggregat regelt
die Oleinspritztemperatur 9¢ auf 1 K genau. Zur Realisierung von niedrigen Oleinspritztem-
peraturen von bis zu J¢ = -20 °C wird ein Kryoschmierstoffaggregat verwendet. Bei Selbst-
schmierung mit getrankten Sinterscheiben wird kein Ol in den Kontakt eingespritzt. Die Mas-
sentemperatur der oberen Prifscheibe (Stahl) wird mit einem Glaskorper Pt100-Wider-

standsthermometer 4 mm unter der Scheibenoberflache gemessen.
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Bild 24: FZG-Zweischeibenprufstand zur Messung des Reibungsverhaltens ([Ebn18])

Bild 25 zeigt die Geometrie der zylindrischen Prifscheiben mit Durchmesser 80 mm und
Breite 5 mm. Als Scheibenpaarung zur Untersuchung des Reibungsverhaltens wird jeweils
eine polierte und einsatzgehartete Stahlprifscheibe aus 16MnCr5 und eine umfangsgeschilif-

fene, einsatzgehartete und schmierstoffgetrankte Sinterprifscheibe untersucht.

Die Materialdaten der Stahlprufscheiben sind trotz unterschiedlicher Materialien vergleichbar
zu den Werten fur 100Cr6 in Tabelle 1. Die Stahlprufscheiben wurden zunéchst in einer
Charge gedreht und einsatzgehartet. Die Einsatzhartungstiefe, Oberflachenhérte und Kern-
festigkeit betragen CHD550HV1 = 0,9 + 0,2 mm, 690 - 740 HV1 und > 1000 N/mm?. Anschlie-
Rend wurden die 5 mm breiten Laufflachen der Stahlprifscheiben auf eine Oberflachenrauheit
von Ra = 0,2 ym umfangsgeschliffen und in mehreren Schritten auf eine Oberflachenrauheit
von Ra < 0,01 ym poliert. Damit kdnnen Rauheitseinfliisse der Stahlprifscheibe auf die Sin-
terprifscheibe weitestgehend ausgeschlossen werden.

Die Sinterprufscheiben wurden bei der Fa. Miba Sinter Austria gesintert und gehartet, bevor
die Laufflache auf eine Oberflachenrauheit von Ra = 0,2 um umfangsgeschliffen wurde. Zur
Ubertragbarkeit auf Zahnrader wurde auf einen weiteren Polierprozess verzichtet. Zudem ha-
ben unterschiedliche Oberflachenfertigungsverfahren unterschiedliche Auswirkung auf die
Oberflachenporositéat [Ebn16, Ebn19].
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Bild 25: Abmessungen der Prifscheiben am FZG-Zweischeibenpriifstand

Bild 26 zeigt eine taktil vermessene Oberflache einer umfangsgeschliffenen Sinterprifscheibe.
Die Vermessung erfolgte dabei quer zur Laufrichtung der Prifkorper mit dem Tastschnittver-
fahren bei einer Taststrecke von L; = 4,0 mm und einer Grenzwellenlange von Ac = 0,8 mm.

Poren an der Oberflache beeinflussen die taktile Messung lokal entlang der Taststrecke.

0.0 1.0T0 2.000 3.090 4.000
v = 20000
0.50 ‘ l‘ ‘ . | h= 20
Ra | 0,23 um
- |
0.00 DL L J|,m|1Hmwth|.Nw
- n W 1 U “ | | ‘ F I | Rz 1,83 um
050 | Rg | 0,33 um
B L “" M " | A.=0,8 mm
C )
L, =4 mm

Bild 26: Taktil vermessene Oberflache einer Sinterprifscheibe (exemplarisch)
Versuchsdurchfihrung

Am FZG-Zweischeibenpriifstand wird das Reibungsverhalten im tribologischen Walzkontakt
mit schmierstoffgetrankten Sintermaterialien untersucht. Tabelle 4 zeigt die betrachteten Prif-
bedingungen mit Stahl- und Sinterprifscheiben. Hierbei wird zunachst das Reibungsverhalten
der betrachteten Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 anhand einer Paarung mit polierten Stahl-
prufscheiben bei Einspritzschmierung untersucht. Mit der Paarung aus schmierstoffgetrankter
Sinterprifscheibe mit einer polierten Stahlpriifscheibe wird anschliel3end bei Einspritzschmie-

rung das Reibungsverhalten und bei Selbstschmierung exemplarisch die Standzeit untersucht.
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Paarung Stahl - Stahl Sinter - Stahl
Messung Reibung Reibung Standzeit
Summengeschwindigkeit

: {1, 4; 8} {1, 4; 8} 4
vsin m/s
Schlupf sin % 0...50 0...50 20
Oleinspritztemperatur

_ {-20; 40} {-20; 40} -

o1 in °C
Normalkraft Fy in N {980; 3920} {980; 3920} 3920
Hertz'sche Pressung

, {600; 1200} {520; 1043} 1043
pr in N/mm?
Schmierstoffe MIN100, HVLP7
Schmierung Einspritzschmierung Selbstschmierung

Tabelle 4: Prufbedingungen am FZG-Zweischeibenprifstand zur Untersuchung des Rei-

bungsverhaltens

Bei den Reibungszahlmessungen werden die Schlupfwerte sequentiell angefahren und die
Reibungszahl und Massentemperatur als quasi-stationare Werte aufgenommen. Dazu muss
die zeitliche Anderung der Massentemperatur A9y < 0,5 K/min sein. Bei den Standzeitversu-
chen werden Reibungszahl und Massentemperatur kontinuierlich bis zum Abbruch aufgenom-
men. Das Abbruchkriterium 8y > 160 °C orientiert sich an der Anlasstemperatur der Prifschei-

ben.

Die Trankung der Sinterprifscheiben erfolgt analog zu den Prufkérpern am optischen EHD-
Tribometer in Anlehnung an Bild 6 mit einer Einpressvorrichtung grof3erer Bauform. Die ge-
messene eingepresste Schmierstoffmenge betragt durchschnittlich etwa 2 g. Die eingepresste
Schmierstoffmasse fillt damit sehr gut das nominelle Volumen der Porenstruktur des Sinter-

prufkorpers.
Untersuchungsergebnisse
Referenzuntersuchungen mit polierten Stahlprifscheiben

Zur Einordnung in bestehende Ergebnisse wurde das Reibungsverhalten der Schmierstoffe
HVLP7 und MIN10O flr repréasentative Betriebsbedingungen mit polierten Stahlprifscheiben
bei Einspritzschmierung mit 9¢ = {-20; 40} °C untersucht. Bild 27 zeigt die gemessenen Rei-
bungszahlen p und Massentemperaturen dv in Abhangigkeit von Summengeschwindigkeit vs

und Schlupf s fiir eine Oleinspritztemperatur von 9¢ = 40 °C.
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Bild 27: Gemessene Reibungszahl p und Massentemperatur Sy fUr polierte Stahlprifschei-
ben im Vergleich der Schmierstoffe MIN100 und HVLP7

Die gemessenen Reibungs- und Massentemperaturkurven zeigen typische Verlaufe. Nach ei-
nem steilen Anstieg im niedrigen Schlupfbereich (linearer Bereich) folgt ein nicht-linearer Be-
reich, der mit dem Erreichen der maximalen Reibungszahl (als Grenzschubspannung interpre-
tiert) einhergeht. Anschlie3end sinkt aufgrund der zunehmenden Temperatur die Reibungs-
zahl stetig. Die Massentemperatur ergibt sich aus der im Kontakt generierten Reibleistung und
dem spezifischen Warmeabfluss des Prifstands und riickkoppelt Gber die Schmierstoffeigen-
schaften im Scheibenkontakt mit der Reibungszahl.

Der lineare Bereich der Reibungszahl verandert sich nur wenig mit der Summengeschwindig-
keit vs. Die maximale Reibungszahl verringert und verschiebt sich mit steigender Summenge-
schwindigkeit vs zu niedrigerem Schupf s, da sich der temperaturbedingte Reibungszahlabfall
mit steigender Gleitgeschwindigkeit vq bei héherer vs erhdht und die maximal Ubertragbare
Schubspannung des Schmierstoffs reduziert wird. Bei hohem Schlupf s nimmt der tempera-
turbedingte Reibungszahlabfall mit steigender Summengeschwindigkeit vs zu, da sich die ein-
gebrachte Reibleistung mit steigender Gleitgeschwindigkeit und damit die Massen- und Kon-

takttemperatur erhoht.

Die Reibungszahl im EHD-Kontakt setzt sich im Allgemeinen aus einer Flissigkeits- und Fest-
korperreibungszahl zusammen. Die Flussigkeitsreibungszahl ist von der effektiven Viskositéat
im EHD-Kontakt und damit vom lokalen Druck, der Temperatur und dem Schergefalle abhan-
gig. Die effektive Viskositat steigt mit steigendem Druck und fallt mit steigender Temperatur
und steigendem Schergefalle. Letzteres ist auf das strukturviskose FlieRRverhalten von
Schmierstoffen zurtickzufihren. Festképerreibung resultiert aus Festkorperberihrstellen im
EHD-Kontakt, z. B. aufgrund Berihrung von Rauheitsbergen. Die Festkdrperreibungszahl ist

mafdgeblich abhangig von den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Oberflachen
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und wird fur Stahloberflachen in Wechselwirkung mit Schwefel-Phosphor Additiven haufig im
Bereich 0,05 bis 0,07 angegeben. Der Anteil an Flussigkeits- und Festkorperreibung wird auf
Basis der Lastaufteilung zwischen dem hydrodynamischen Traganteil des Schmierstoffs und
dem Festkorpertraganteil in Festkorperberuhrstellen bestimmt. Die Lastaufteilung hangt we-
sentlich von der Schmierfiimdicke und der Oberflachenrauheit ab. Ist die Schmierfilmdicke
ausreichend grof3, um Festkorperberihrstellen zu vermeiden, so besteht die Reibungszahl
vornehmlich aus Flussigkeitsreibung. Ist die Schmierfilmdicke zu niedrig, tritt Mischschmierung
mit Flussigkeits- und Festkdrperreibung auf.

Fur die betrachteten Betriebsbedingungen in Bild 27 zeigt MIN100 héhere Reibungszahlen
und Massentemperaturen Sy als HVLP7. Fur s = 20 %, ist die Reibungszahl von HVLP7 um
22 bis 35 % und die Massentemperatur um bis 15 % niedriger als bei MIN100. Da HVLP7 eine
niedrigere Viskositat bei Umgebungsbedingungen (Tabelle 2), eine geringere Abhangigkeit
von der Temperatur (Viskositatsindex in Tabelle 2) und einen niedrigeren Druck-Viskositats-
koeffizienten (Abschnitt 2.1.1) als MIN100 aufweist, ist auch die Reibungszahl kleiner. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Reibungszahlen in Bild 27 aufgrund der polierten Oberflachen
fur einen weiten Betriebsbereich der Fliissigkeitsreibungszahl entsprechen. Die Bewertung der
Scherratenabhangigkeit des Schmierstoffs kann durch numerische Berechnung des ge-
schmierten Kontaktes oder durch Messungen in z. B. Rotationsviskosimetern detaillierter be-

wertet werden.

Bild 28 zeigt exemplarische lichtmikroskopische Aufnahmen der Oberflache der polierten
Stahlprufkorper vor und nach dem Versuch bei Einspritzschmierung.

Neu MIN100 HVLP7

Laufrichtung

Einspritzschmierung, 9¢,= 40 °C, Fy = 3920 N, Stahl

Bild 28: Exemplarische lichtmikroskopische Aufnahmen der Oberflachen der polierten

Stahlprufscheiben vor und nach Versuch bei Einspritzschmierung (Bild 27)

Wahrend die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Oberflachen der mit MIN100 gepruften
Stahlscheibe nur vereinzelte Markierungen in Laufrichtung zeigt, zeigt die mit HVLP7 geprifte
Stahlscheibe deutlich mehr Laufspuren in Umfangsrichtung. Dies lasst sich auf Festkdrperbe-

rahrstellen wahrend dem Versuch mit HVLP7 zurtckfihren. Fir vs = 1 m/s treten rechnerische



PeCoGear Schlussbericht AP 1.2 43

Schmierfilmdicken von h¢=0,30 um far MIN100 und h¢= 0,02 um fir HVLP7 (Ab-
schnitt 11.2.2.1) auf. Damit liegt fur MIN100 ein vollstéandig trennender Schmierfilm vor. Dage-

gen tritt Mischschmierung fur vz = 1 m/s und HVLP7 auf.

Bild 27 zeigt die gemessene Reibungszahl y und Massentemperatur 9w in Abhangigkeit von
Summengeschwindigkeit vs und Schlupf s fur Oleinspritztemperaturen von 9¢ = {-20; 40} °C
fur den Schmierstoff HVLP7. Untersuchungen mit MIN100 waren aufgrund der sehr hohen
Viskositat bei -20 °C nicht moglich, da die vorhandene Pumpenleistung des Kryoschmierstoff-
aggregates nicht ausreichend fur eine kontinuierliche Schmierstoffzufuhr ist.
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Bild 29: Gemessene Reibungszahl p und Massentemperatur 9w fir den Schmierstoff
HVLP7 mit polierten Stahlpriifscheiben bei Variation der Oleinspritztemperatur 9o

Im Allgemeinen zeigen die gemessenen Reibungszahl- und Massentemperaturkurven fir
Jo1 = -20 °C ahnliche Verlaufe wie fur d¢ = 40 °C. Die Reibungszahlen zeigen bei niedrigem
Schlupf grol3ere Unterschiede als bei htherem Schlupf. Die Reibungszahlen bei 9¢ = -20 °C
sind groRer und die Massentemperaturen 9y kleiner als bei d¢ = 40 °C. Dies lasst sich auf die
deutlich hohere Schmierstoffviskositat bei 9 = -20 °C zurickfihren. Dadurch steigt aufgrund
der hoheren effektiven Viskositéat im Schmierspalt die Flussigkeitsreibungszahl, was wiederum
hohere Kontakttemperaturen im Schmierspalt bewirkt. Entsprechend ist die thermische Ab-
nahme der Reibungszahl bei hohem Schlupf fir 9o = -20 °C tendenziell starker ausgepragt
als fur 91 = 40 °C. Bei 9¢1 = -20 °C sind rechnerisch zudem die beiden Oberflachen vollstéandig
durch einen Schmierfilm getrennt, sodass vornehmlich Vollschmierung vorliegt (s. Ab-
schnitt 11.2.2.1).
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Untersuchungen mit schmierstoffgetrankten Sinterprufscheiben
Untersuchungen bei Einspritzschmierung

Zur Charakterisierung des Reibungsverhaltens von schmierstoffgetréankten, umfangsgeschlif-
fenen Sinterprifscheiben wurden fur die Sinterwerkstoffe SK5302 und SK6301 mit Dichte
p = 7,0 kg/m? bei Einspritzschmierung mit 8¢ = {-20; 40} °C und dem Schmierstoff HVLP7 Rei-
bungszahlmessungen durchgefiihrt. Bild 30 zeigt die gemessene Reibungszahl p und Mas-
sentemperatur dv in Abhangigkeit von Summengeschwindigkeit vs und Schlupf s fir eine

Oleinspritztemperatur von 9 = 40 °C im Vergleich der Werkstoffe.

0,1 ; ; ; ; 180 - , ' -
9 =40 °C Ovs=1m/s — Stahl |Einspritzschmierung|
0,08 (Fn=3020N|  Ef22TE 180 | Skes01 _
Qi OFEETIE *9,, > 160 °C
120 1

[(e]
o

Reibungszahl u
(e}
o

Massentemperatur 19M in °C

0 10 20 30 40 50
Schlupf s in % Schlupf s in %

Bild 30: Gemessene Reibungszahl p und Massentemperatur 9w fir den Schmierstoff
HVLP7 mit getrankten Sinterscheiben bei ¢ = 40 °C und Variation des Werkstoffs

Die Reibungszahl- und Massentemperaturkurven der Sinterwerkstoffe SK5302 und SK6301
zeigen ahnliche Verlaufe und hohere Werte als die der polierten Stahlprifscheiben. Der Sin-
terwerkstoff SK6301 zeigt hohere Reibungszahlen und Massentemperaturen als SK5302. Fir
vs =4 m/s und s = 50 % wird eine Massentemperatur von 9y > 160 °C erreicht und der Ver-
such aufgrund der Anlassgefahrdung der Priifscheiben manuell abgebrochen. Da die Sinter-
prufscheiben auf Ra = 0,2 um umfangsgeschliffen und damit deutlich rauer als die polierten
Stahlprifscheiben sind, tritt Mischschmierung auf. Diese wird durch den Schmierstoffabfluss
aus dem Schmierspalt Gber die offene Porositat der Sinterprifscheiben verstarkt (s. Ab-
schnitt 2.1.1 und 2.2.1). Dies ist urséchlich fiir héhere Reibungszahlen als bei polierten Stahl-
scheiben. Das Reibungsverhalten der Sinterprifkorper bei Einspritzschmierung ist damit be-
stimmt von der Festkdrperreibungszahl, dem Schmierfilmaufbau, dem Abfluss des Schmier-

stoffs im Kontakt durch die Poren und der Flissigkeitsreibungszahl.

Bild 31 zeigt exemplarische lichtmikroskopische Aufnahmen der Oberflache der Sinterprifkor-

per vor und nach dem Versuch bei Einspritzschmierung bei 3¢ = 40 °C.
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SK5302 (neu) SK5302 SK6301

Laufrichtung

Einspritzschmierung, 9¢,= 40 °C, Fy = 3920 N, Sinterwerkstoffe
Bild 31: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Oberflachen von Sinterprifkdrpern vor und
nach Versuch bei Einspritzschmierung

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Oberflachen nach dem Versuch zeigen Kratzer und
Markierungen sowie Poren an der Oberflache. Fur SK5302 ist zudem ein dunkler Bereich aus-
gepragt, der auf verstarkten lokalen Festkorperkontakt im Laufrichtung zurtickzufthren ist. Die
lichtmikroskopischen Aufnahmen bestatigen den Mischschmierungszustand bei Sinterwerk-
stoffen und zeigen analog zu Untersuchungen von Ebner et al. [Ebn17] eine Veranderung der
Oberflachenporositat. Die Poren an der Oberflache werden durch die tribologische Belastung

aus Kontaktdruck, Schub und Temperatur zahlen- und flachenméaRig gréf3er.

Bild 32 zeigt die gemessene Reibungszahl u und Massentemperatur 9y in Abhangigkeit von
Summengeschwindigkeit vz und Schlupf s fiir eine Oleinspritztemperatur von 9 = -20 °C im

Vergleich der Werkstoffe.
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Bild 32: Gemessene Reibungszahl p und Massentemperatur 9w fur den Schmierstoff
HVLP7 mit getrankten Sinterscheiben bei 9¢ = -20 °C und Variation des Werk-

stoffs
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Die Reibungszahl- und Massentemperaturkurven der Sinterwerkstoffe SK5302 und SK6301
zeigen wiederum &hnliche Verlaufe und héhere Werte als die der polierten Stahlprifscheiben.
Der Sinterwerkstoff SK6301 zeigt im Mittel leicht héhere Reibungszahlen und Massentempe-
raturen als SK5302. Bei vs =1 m/s und s = 30 % fir SK6301 musste der Versuch aufgrund
der Vereisung der Einspritzdiise abgebrochen werden. Der Unterschied in der Reibungszahl
von SK5302 und SK6301 ist bei d¢ = -20 °C geringer als bei 9¢ = 40 °C. Dies lasst auf einen
ahnlichen Schmierungszustand der beiden Sintervarianten schlie3en, der tendenziell weniger
Mischschmierung aufweist als bei 9¢ = 40 °C. Somit ware der Einfluss der Festkdrperreibung
an der Gesamtreibung kleiner. Dies deutet darauf hin, dass bei niedrigen Temperaturen von
Jo1 = -20 °C neben dem ausgepragten Schmierfilmaufbau tendenziell der Schmierstoffabfluss

aufgrund der hohen Viskositat im Kontakt verringert ist.
Untersuchungen bei Selbstschmierung

Zur Bewertung des Potentials zur Selbstschmierung von schmierstoffgetrankten Sintermateri-
alien wurden exemplarische Untersuchungen zur Standzeit ohne zusatzliche Schmierstoffzu-
fuhr durchgefiihrt. Die Betriebsbedingungen orientieren sich dabei an Untersuchungen von
Ebner et al. [Ebn17].

Bild 33 zeigt die gemessene Reibungszahl p und Massentemperatur 9y fiir die Sinterwerk-
stoffe SK5301 und SK6301 bei Selbstschmierung mit dem Schmierstoff HVLP7.
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Bild 33: Gemessene Reibungszahl p und Massentemperatur 9w fur die Sinterwerkstoffe
SK5301 und SK6301 bei Selbstschmierung mit dem Schmierstoff HVLP7

Die Reibungszahl fallt nach Beginn des Versuchs initial ab. Dies ist auf die Erh6hung der Mas-
sentemperatur und das Einlaufen der Oberflachen zuriickzufihren. Nach einer Phase stabiler
Reibungszahl und moderater Erhéhung der Massentemperatur folgt ein starker Anstieg bis zu

einer Massentemperatur von du = 160 °C, wo der Versuch aufgrund der Anlassgefahr der
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Werkstoffe abgebrochen wird. Im Allgemeinen zeigen SK5302 und SK6301 sehr &hnliche und
im Vergleich zu Untersuchungen von Ebner et al. [Ebn17] mit dem Schmierstoff MIN100 mit
Plastic Deformation (PD) Additiv ([Loh15]) deutlich kleinere Laufzeiten. Das Betriebsverhalten
kann nach Ebner et al. [Ebn17] als nicht stabil eingeordnet werden. Daraus lasst sich ableiten,
dass die untersuchte Betriebsbedingung auf3erhalb des Einsatzbereiches von selbstschmie-
renden Sinterwerkstoffen unter Verwendung von HVLP7 liegt. Dies bestéatigen die in Bild 34
gezeigten exemplarischen lichtmikroskopischen Aufnahmen der Oberflache der Sinterprifkor-
per vor und nach dem Versuch.

SK5302 (neu) SK5302 SK6301

Laufrichtung

Selbstschmierung, Fy = 3920 N, Sinterwerkstoffe
Bild 34: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Oberflachen von Sinterprifkdrpern vor und

nach Versuch bei Selbstschmierung (Bild 33)

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Oberflachen der Sinterprifkdrper zeigen nach dem
Versuch bei Selbstschmierung, im Vergleich zum Versuch bei Tauchschmierung, deutlich star-
kere Veranderungen. Es treten mehr dunkle Bereiche sowie deutlicher sichtbare Poren und
Oberflachenzerrittung auf. Dies fiihrt zu einen verstarkten Schmierstoffabfluss aus dem Kon-
takt in das Sintermaterial und einer damit verbundenen Verschiebung des Schmierungszu-
stands zu Mischschmierung hin. Nach Erreichen eines derartigen Oberflachenzustandes wird

von einem progressiven Schadensverlauf ausgegangen.
Zusammenfassung

Aus den gezeigten Ergebnissen ist abzuleiten, dass der Schmierstoff HVLP7 niedrigere Rei-
bungszahlen als MIN100 aufweist, aber auch eine deutlich kleinere Schmierfilmdicke. Entspre-
chend verstérkt sich abh&ngig von der Oberflachenrauheit die Mischschmierung, sodass bei
HVLP7 die Oberflacheninteraktion zunimmt und Oberflachenzerriittung induziert werden kann.
Untersuchungen zum Reibungsverhalten der Sinterwerkstoffe bei Einspritzschmierung zeigen
deutliche Unterschiede bei 9¢ = 40 °C und nur kleine Unterschiede bei 9¢ = -20 °C. Eine ein-
deutige Zuordnung der Reibungszahl zu den betrachteten Sinterwerkstoffen ist nicht maglich.
Bei niedrigen Temperaturen wird der Schmierungszustand in Richtung Vollschmierung ver-

schoben und die Reibungszahl nimmt leicht zu.
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Mit Blick auf weiterfiihrende Untersuchungen am Zahnradverspannungsprufstand bei Selbst-

schmierung zeigen exemplarische Ergebnisse mit Sinterprifscheiben fir HVLP7 ein instabiles

Betriebsverhalten. Dies ist auf deutliche Mischschmierung zuriickzufiihren und deutet darauf

hin, dass im Gegensatz zu Voruntersuchungen mit MIN100+PD ([Ebn17]) ein deutlich kleine-

rer Anwendungsbereich fur HVLP7 vorliegt.

Die Ergebnisse zur Reibungszahl- und Massentemperaturmessung bei Einspritz- und Selbst-

schmierung am Zweischeibenprufstand zeigen:

HVLP7 zeigt niedrigere Reibungszahlen und Massentemperaturen als MIN100.
HVLP7 flhrt aufgrund der niedrigen Viskositat und des niedrigen Druck-Viskositatsko-
effizienten fur ausgewahlte Betriebsbedingungen selbst an polierten Prifscheiben zu
Mischschmierung.

Die Reibungszahl zeigt durch Verringerung der Einspritztemperatur von 3¢ = 40 °C auf
9o1 = -20 °C eine Erhéhung um maximal ca. 15 %.

Reibungszahlen von umfangsgeschliffenen Sinterprifscheiben sind bei Einspritz-
schmierung um bis zu 80 % hdher als von polierten Stahlscheiben.

SK5302 zeigt bei Einspritzschmierung mit 9¢ = 40 °C niedrigere Reibungszahlen als
SK6301.

SK5301 und SK6301 zeigen bei Einspritzschmierung mit 3¢ = -20 °C sehr ahnliche
Reibungszahlen.

Exemplarische Untersuchungen bei Selbstschmierung mit dem Schmierstoff HVLP7
zeigen nicht stabiles Betriebsverhalten und deuten fir die betrachteten Betriebsbedin-
gungen auf Uberschreiten des zulassigen Einsatzbereichs hin.
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2.1.3 Messung der integralen Schmierfilmdicken im Scheibenkontakt (TA 1.3)

Die integrale Schmierfilmdickenmessung mit den Schmierstoffen MIN100 und HVLP7 (Ta-
belle 2) fur Stahlprifscheiben und schmierstoffgetréankten Sinterpriifscheiben aus SK5302 mit
einer Werkstoffdichte von p = 7,0 kg/m? (Tabelle 1) werden am FZG-Zweischeibenprifstand

durchgefuhrt.
Prufstandsaufbau und Messprinzip

Die Untersuchungen zur integralen Schmierfilmdicke werden analog zu den Reibungsmessun-

gen an einem FZG-Zweischeibenprifstand gleichen Bautyps durchgefihrt (s. Abschnitt 2.1.2).

Fur die Untersuchungen werden eine Mess- und Priifscheibe identischer Geometrie gepaart
(Bild 25). Die Messscheibe ist mithilfe einer Keramiknabe zur Messwelle isoliert und ist aus
Stahl oder Sintermaterial. Die betrachteten Stahlmessscheiben sind analog zu Untersuchun-
gen zum Reibungsverhalten poliert. Die Sintermessscheiben sind umfangsgeschliffen. Die
Prufscheibe aus Stahl ist auf eine Rauheit von Ra < 0,02 um poliert und mit Al.O3 beschichtet.

Das Messprinzip zur integralen Schmierfilmdicke beruht auf der Messung der Kapazitat des
geschmierten Kontakts zwischen den Scheiben. Zur Auswertung der Schmierfilmdicke wird
ein Modellkondensator verwendet, mit dem auf eine integrale Schmierfilmdicke zuriickgerech-
net werden kann. Bild 35 zeigt das Messprinzip der kontaktintegralen Schmierfilmdickenmes-
sung (links) und den Schmierfilmdickenverlauf im EHD-Kontakt sowie den dem Modellkonden-

sator zugrundeliegenden Schmierfilmdickenverlauf bei Vollschmierung (rechts).

Keramiknabe Messscheibe

Kapazitat C o

/555;/

Modellkondensator EHD-Kontakt

hgem

Induktivitat L

Prifscheibe

Bild 35: Messprinzip (links) und Schmierfilmdickenverlaufe und Modellkondensator (rechts)

der integralen Schmierfilmdickenmessung am FZG-Zweischeibenprifstand

Die kapazitive Messung der Schmierfilmdicke beruht auf der Bestimmung der elektrischen Ka-
pazitat C zwischen der Al,Os beschichteten Prifscheibe und der Messscheibe. Die unter Nor-
malbelastung elastisch verformten Scheiben besitzen eine elektrische Kapazitat C gegenei-

nander, wenn sie durch einen elektrisch isolierenden Schmierfilm getrennt sind. Die Kapazi-
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tat C des Modellkondensators zwischen den Scheiben kann in guter Naherung nach der Plat-
tenkondensatorgleichung berechnet werden. Sie hangt von der Schmierfilmdicke h, der Die-
lektrizitatszahl des Vakuums €, der Dielektrizitatszahl des Schmierstoffs € und der Flache A
ab ([May13]).

A
C=€0'Er'z mit f~= (7)

Durch die Parallelschaltung des Kondensators mit einer Spule bekannter Induktivitat (LC-
Schwingkreis) kann die Kapazitat C durch Messung der Frequenz des LC-Schwingkreises be-
stimmt werden. Dabei ist die Schwingkreisfrequenz f umgekehrt proportional zur Kapazitat C.
Die aus der Messung abgeleitete integrale Schmierfilmdicke hgem liegt somit zwischen der mi-

nimalen hy, und der zentralen Schmierfilmdicke he.

Die Dielektrizitatszahl des Schmierstoffs € wird in einer Hochdruckanlage mit einem offenen
Prazisionsplattenkondensator in einem Druckbehélter in Abhangigkeit von Druck und Tempe-
ratur bestimmt. Hierbei kann die Dielektrizitatszahl fur Driicke bis 4500 bar und Temperaturen
von 25 his 105 °C bestimmt werden. Durch die Messung der Kapazitat C kann damit die Die-
lektrizitdtszahl des Schmierstoffs € berechnet werden ([May13]). Der LC-Schwingkreis des
EHD-Kontaktes wird mithilfe von Kondensatoren bekannter Kapazitét, die zwischen Prif- und
Messscheibe geldtet werden, kalibriert.

Versuchsdurchfihrung

Am FZG-Zweischeibenprifstand wird die integrale Schmierfilmdicke im tribologischen Walz-
kontakt untersucht. Tabelle 5 zeigt die betrachteten Priufbedingungen mit Stahl- und Sinter-
prufscheiben. Hierbei wird zun&chst die integrale Schmierfilmdicke der betrachteten Schmier-
stoffe MIN100 und HVLP7 anhand der Paarung polierter Stahlprufscheiben untersucht. Mit
schmierstoffgetrankten Sinterprifscheiben gepaart mit polierten Stahlprifscheiben wird bei
Einspritzschmierung die integrale Schmierfilmdicke bestimmt. Aufgrund von in Vorversuchen
beobachteten deutlich schwankenden Messfrequenzen bei Selbstschmierung wurden keine

Versuche bei Selbstschmierung aufgenommen.
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Paarung Stahl - Stahl Sinter - Stahl

Summengeschwindigkeit
: {4, 8,12} {4, 8; 12}
vszin m/s

Schlupf sin % 0

Oleinspritztemperatur
190| in °C

40...60

Normalkraft Fy in N {980; 3920} {980; 3920}

Hertz'sche Pressung
_ {600; 1200} {520; 1043}
pr in N/mm?

Schmierstoffe MIN100, HVLP7

Schmierung Einspritzschmierung

Tabelle 5: Prufbedingungen am FZG-Zweischeibenprifstand zur Messung der integralen
Schmierfilmdicke

Untersuchungsergebnisse
Referenzuntersuchungen mit polierten Stahlprifscheiben

Zur Einordnung in bestehende Ergebnisse wurde die integrale Schmierfilmdicke der Schmier-
stoffe HVLP7 und MIN100 mit polierten Stahlpriifscheiben bei Einspritzschmierung mit
Jo1 = [40...60] °C untersucht. Bild 36 zeigt die gemessene integrale Schmierfilmdicke hgem und
die berechnete zentrale Schmierfilmdicke h. nach Mohrenstein-Ertel [Moh85] in Abhangigkeit
von Summengeschwindigkeit vs und Normalkraft Fy fir MIN100 Uber der Massentemperatur
9v. Die Massentemperaturen 9y = [30...60] °C werden dabei durch Anpassung der Olein-

spritztemperatur eingestellt.

2’5 | A ! 2,5 T T T
e OA hgem e |—Stah|| |Einspritzschmierung
S ol MIN100 24 Ne S 5l
£ £
[0} ()
S15¢ S 15
© ©
£ £
€ 1 £ 1
Q Q
£ £
0-8)0’5 Ovs=4m/s 1 c?) 0.5
Fy=980N A vy =8m/s Fn=3920 N
0L— - - 0ol— - -
30 40 50 60 30 40 50 60
Massentemperatur 19M in °C Massentemperatur 19M in °C

Bild 36: Gemessene integrale Schmierfilmdicke hgem und berechnete zentrale Schmierfilm-

dicke h¢ fiir polierte Stahlprifkérper mit dem Schmierstoff MIN100
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Die gemessenen integralen Schmierfilmdicken hgem und die berechnete zentrale Schmierfilm-
dicke h¢ zeigen typische Verlaufe und ordnen sich in die Ergebnisse vom optischen EHD-Tri-
bometer ein (s. Abschnitt 2.1.1). Mit steigender Temperatur sinkt aufgrund der abnehmenden
Viskositat die Schmierfilmdicke. Hohere Summengeschwindigkeiten fiihren zu einer Erhéhung
der Schmierfilmdicke, da der durch den Schmierspalt transportierte Massenstrom zunimmt.
Mit steigender Normalkraft Fy fallt die Schmierfilmdicke leicht ab. Die Schmierfilmdicke ist da-
bei in der GréRenordnung von hgem >0,5 pm. Damit kann von einer vollstandigen Trennung der
polierten Stahloberflachen ausgegangen werden. Messung und Berechnungen zeigen gute

Ubereinstimmung.

Bild 37 zeigt die gemessene integrale Schmierfiimdicke hgem und die berechnete zentrale
Schmierfilmdicke he nach Mohrenstein-Ertel [Moh85] in Abhangigkeit von Summengeschwin-
digkeit vs und Normalkraft fir HVLP7.

25 ; 25 ; ; ;
0AShg, | Einspritzschmierung
£ mAOh =
3 21t 3 21} ]
£ Fy =980 N £ Fy = 3920 N
) )
S15¢ S$15¢
© ©
£ Messfrequenz £ Messfrequenz
€ 1 stark schwankend € 1 stark schwankend
'Gé) HVLP? wegen MlSChSChmlerung g iegen Mischschmierung
£ 05} Ov;=4amis || co5
A %A A vs=8mls A g
g o vy =12 m/s o
0 : : : 0 : : :
30 40 50 60 30 40 50 60
Massentemperatur I in °C Massentemperatur Iy in °C

Bild 37: Gemessene integrale Schmierfilmdicke hgem und berechnete zentrale Schmierfilm-
dicke h¢ fir polierte Stahlprifkérper mit dem Schmierstoff HVLP7

Die gemessenen integralen Schmierfilmdicken hgem fUr HVLP7 sind deutlich kleiner als fur
MIN100 und bestétigen damit die Ergebnisse aus Abschnitt 2.1.1. Unterhalb Schmierfilmdi-
cken von ca. 0,1 um kann es trotz der sehr niedrigen Oberflachenrauheit der polierten Stahl-
prufkorper zu lokalen Festkorperberthrstellen kommen. Diese fiihren zu starken Schwankun-
gen der Messfrequenz. Die Auswertung der integralen Schmierfilmdicke ist damit nicht mehr
moglich. Dieser Bereich mit moglichen Festkorperberuhrstellen ist bereits fir Massentempe-

raturen 9v > 35 °C nahezu unabhangig von der Summengeschwindigkeit erreicht.

Bei Verwendung des Kryoschmierstoffaggregates analog zu Abschnitt 2.1.2 konnten Messfre-
guenzen nicht ausreichend genau gemessen werden. Grund hierfiir ist das zugrundeliegende
Messprinzip der integralen Schmierfilimdickenmessung, welches stark sensitiv gegenuber

elektromagnetischer Strahlung ist. Deshalb waren wahrend der Versuche andere Prifstande,
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digitale Datentbertrager oder elektronische Gerate im Prifraum deaktiviert. Die Nutzung des
Kryoschmierstoffaggregates fiihrte aber aufgrund elektromagnetischer Interferenzen zu phy-
sikalisch nicht plausiblen Messfrequenzen.

Untersuchungen mit schmierstoffgetrankten Sinterprufscheiben
Untersuchungen bei Einspritzschmierung

Bild 38 zeigt die gemessene integrale Schmierfiimdicke hgem und die berechnete zentrale
Schmierfilmdicke he nach Mohrenstein-Ertel [Moh85] fur Sinterprifkorper aus SK5302 mit ei-
ner Dichte p = 7,0 kg/m? in Abhangigkeit von Summengeschwindigkeit vs und Normalkraft fur
MIN100 und HVLP?7.

2.5 - 2,5 I : :
OAhgem |SK5302| | Einspritzschmierung
€ mAh €
3 2t 3 2t
£ =
U] Q
S$15] S 1.5
§e) © .
£ Messfrequenz £ Messfrequenz im
= 1 stark schwankend - e 1 gesamten Messbereich
) wegen ) stark schwankend
I= Mischschmierung I= wegen Mischschmierung
5 057 ' S 0.5 — HVLP7
D O vs=4m/s %)
A vs=8mls Fy=980N Fy =980 N
0 : : - 0 . I
30 40 50 60 30 40 50 60
Massentemperatur Iy in °C Massentemperatur Uy in °C

Bild 38: Gemessene integrale Schmierfilmdicke hgem und berechnete zentrale Schmierfilm-
dicke h¢ flr Sinterprifkorper mit den Schmierstoffen MIN100 und HVLP7

Die gemessene integrale Schmierfilmdicke hgem ist flr SK5302 niedriger als fur Stahl. Festkor-
perberihrstellen treten fiir MIN100 bereits bei 9w > 40 °C und fir HVLP7 bereits ab Raumtem-
peratur auf. Dies kann auf die bei den Sinterpriifkdrpern hohere Oberflachenrauheit und den
Einfluss der Oberflachenporositat zuriickgefiihrt werden. Diese Ergebnisse bestétigen die dar-
gelegten Erkenntnisse aus Abschnitt 2.1.1. Gemessene integrale Schmierfilmdicken hgem und
berechnete zentrale Schmierfilmdicken hc zeigen fir vs = 4 m/s kleine und fur vs = 8 m/s deut-
liche Abweichungen. Dies lasst sich auf die komplexen Mechanismen offenporiger getrénkter
Sinterprifkorper in tribologischen Walzkontakten zurtckfihren und zeigt, dass fur deren Aus-

legung erweiterte Berechnungsansatze notwendig sind.
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Zusammenfassung

Aus den gezeigten Ergebnissen ist abzuleiten, dass der Schmierstoff HVLP7 geringere
Schmierfilmdicken als MIN100 aufweist. Die integrale Schmierfilmdicke mit schmierstoffge-
trankten Sinterprufscheiben bei Einspritzschmierung mit MIN100 zeigt eine deutliche Reduzie-
rung der Schmierfilmdicke gegenuber Stahlprifkorpern. Fur Sinterprifscheiben bei Einspritz-
schmierung mit HVLP7 und bei Selbstschmierung treten Festkérperberthrstellen auf. Dies
fuhrt zu stark schwankenden Messfrequenzen, sodass eine Auswertung der Schmierfilmdicke
nicht sinnvoll moglich ist. Berechnete und integrale Schmierfiimdicke zeigen gute Ubereinstim-
mung flr Stahlprifscheiben und Abweichungen fir Sinterprifscheiben Uber den betrachteten
Bereich an Betriebsbedingungen. Die Beobachtungen zur integralen Schmierfiimdicke am
zahnradndheren Scheibenkontakt ergdnzen die Ergebnisse zur lokalen Schmierfilmdicke am
optischen Tribometer und ordnen sich ein (Abschnitt 2.1.1). Integrale Schmierfilmdicken be-
statigen die Neigung zu Mischschmierung und erklaren die Oberflachenveranderungen in den

Reibungszahlmessungen.

Mit Blick auf weiterfiihrende Untersuchungen am Zahnradverspannungsprifstand, ist auf Ba-
sis der Untersuchungen am Walzkontakt des Zweischeibenpriifstands anzunehmen, dass der
Schmierstoff HVLP7 deutliche Mischschmierung zeigen wird. Deshalb muss von einem deut-

lich kleineren Anwendungsbereich als fir MIN100 ausgegangen werden.



PeCoGear Schlussbericht AP 1.2 55

2.1.4 Messung der Leerlauf- und Lastverluste im Zahnradmodellprufstand (TA 1.4)

Untersuchungen zu Leerlauf- und Lastverlusten wurden an einem erweiterten Zahnradver-
spannungsprufstand durchgefuhrt. Dabei wurden Umfangsgeschwindigkeit, Drehmoment,
Temperatur und Olstand variiert. Es wurde die Paarung eines Ritzels aus SK5302 mit einer
Werkstoffdichte von p = 7,0 kg/m® (Tabelle 1) und eines Stahlrads mit den Schmierstoffen
MIN100 und HVLP7 (Tabelle 2) untersucht.

Prifstandsaufbau

Bild 39 zeigt den schematischen Aufbau des verwendeten modifizierten FZG-Stirnradverspan-
nungsprifstands (DIN ISO 14635-1) — dem FZG-Wirkungsgradpriifstand. Dieser basiert auf
dem Prinzip der mechanischen Verspannung. Die Verzahnungen in Priif- und Ubertragungs-
getriebe werden Uber die mechanische Verspannkupplung verspannt. Der Elektromotor muss
lediglich die Verlustleistung in Pruf- und Ubertragungsgetriebe bereitstellen. Das entsprechend
eingespeiste Verlustmoment wird zusatzlich zum Verspannmoment Uber eine Drehmoment-
messwelle aufgenommen. Das Verlustmoment teilt sich aufgrund der verwendeten ausgegli-
chenen Verzahnung vom Typ Cmoa [H6h99] gleichm&Rig auf das Prif- und Ubertragungsge-
triebe auf und kann tber die Rickrechnung in lastabhangige Verzahnungsverluste mithilfe der
Verzahnungsgeometrie in eine mittlere Verzahnungsreibungszahl pum; umgerechnet werden.
Die Zahnmassentemperaturen vom Priifritzel und Priifrad werden mit Hilfe von Pt100-Wider-

standstemperatursensoren in Zahnmitte gemessen.

Drehmoment- Elektromotor
Drehmoment- Ver::t?ssfr;l\v:rlrlmz .
messwelle
Verspannmoment

Prifgetriebe

Schwungmasse

Ubertragungsgetriebe
(2. Prifradsatz)

Prufrad
Prufritzel
Verspannkupplung
Bild 39: FzZG-Wirkungsgradprifstand zur Messung der Leerlauf- und Lastverluste
([Lohl6a])

Die Gesamtverlustleistung P. besteht aus den lastabh&ngigen und lastunabh&ngigen Verzah-
nungsverlusten P .cp und PLco, den lastabhangigen und lastunabh&ngigen Lagerverlusten P gp

und P go und den Dichtungsverlusten Ps.



PeCoGear Schlussbericht AP 1.2 56

Py = Prgp + Prgo + Prgp + Prpo + Prs (8)

Die Leerlaufverluste P o (Summe von Pco, PLeo und P.s) werden bei vernachlassigbar kleinem
Verspannmoment gemessen. Die lastabhangigen Lagerverluste P gp kfnnen berechnet oder
separat an einem Lagerverlustleistungsprifstand an der FZG gemessen werden. Damit kann
die lastabhangige Zahnverlustleistung P cp der Verzahnung bestimmt werden. Unter der An-
nahme einer konstanten und mittleren Verzahnungsreibungszahl un; Gber der Eingriffsstecke

und mithilfe des lokalgeometrischen Zahnverlustfaktors Hy. nach Wimmer [WimQ6] ergibt sich:

Prgp = PL — Prgp — Pro = tmz " Hyp " Py )
Pin entspricht der Antriebsleistung im Verspannkreis.

Typischerweise wird das Priif- und das Ubertragungsgetriebe mit einem Olfiillstand von 20 mm
unter Achsmitte mit geregelter Olsumpftemperatur 9 tauchgeschmiert. Da bei den Versuchen
mit selbstschmierenden Sinterzahnradern kein Olsumpf vorhanden ist, werden fettge-
schmierte gedichtete Lager verwendet. Diese werden bei Tauch- und Selbstschmierung zur
Messung von Leerlauf- und Lastverlusten verwendet. Die Lagerverluste sind nach SKF04 be-

rechnet.
Prufverzahnungen

Fur die Versuche am Wirkungsgradprufstand wird die Prifverzahnung Cmod Verwendet (Ta-
belle 6). Hierbei ist das Ritzel aus dem einsatzgeharteten Sintermaterial SK5302 mit einer
Werkstoffdichte von p = 7,0 kg/m® und das Rad aus einsatzgehartem 16MnCr5. Die Einsatz-
hartungstiefe ist CHDssonvi = 0,8 - 1,0 mm. Die Oberflachenhéarte liegt bei 750 HV1. Die Zahn-
rader wurden zunéchst auf eine Oberflachenrauheit von Ra = 0,2 um quergeschliffen und an-

schlieend auf Ra = 0,15 um mechanisch gleitgeschliffen.

Parameter Verzahnung Crmod
Achsabstand a in mm 91,5
Zéhnezahl z1/z 16/24
Normalmodul my in mm 45
Zahnbreite b in mm 14
Profilverschiebungsfaktor xi/x. 0,172/0,182
Normaleingriffswinkel an in ° 20
Schragungswinkle B in ° 0
Kopfriicknahme C; in pm 35

Tabelle 6: Verzahnungsparameter der Prufverzahnung Cmod
Bild 40 zeigt eine taktil vermessene Oberfliche eines gleitgeschliffenen Sinterritzels. Die

Vermessung erfolgt dabei quer zur Schleifrichtung in Profilrichtung der Zahnréader mit dem
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Tastschnittverfahren bei einer Taststrecke von L; = 4,8 mm und einer Grenzwellenlange von

Ac = 0,08 mm.
0.0 1.000 2.000 3.000
Vv =50
2.00 Vh =
Ra | 0,127 um
0.00 7 ‘Wh"\fﬁ m%ﬂ\wﬁmﬂmﬂ 7 Ly mem N o VM M Rz 0,910 um
[um]
200 Rqg | 0,169 um
A, = 0,08 mm
L,=4,8 mm

Bild 40: Taktil vermessene Oberflache eines Sinterritzels zur Verlustleistungsmessung

Versuchsdurchfihrung

Am FZG-Wirkungsgradprifstand werden Leerlauf- und Lastverluste mit schmierstoffgetrank-

ten Sintermaterialien untersucht. Tabelle 7 zeigt die betrachteten Prifbedingungen. Leerlauf-

und Lastverluste werden im Kontext des Standzeitverhaltens fir die betrachteten Schmier-
stoffe MIN100 und HVLP7 untersucht.

Leerlaufverluste

Lastverluste

Walzpunkt pc in N/mm?

Messung
Drehmoment am Ritzel
. - {35,3; 94,1}
T1in Nm
Hertz’sche Pressung im
- {492; 803}

Drehzahl Ritzelwelle

n: in 1/min

{130; 261; 522; 1305;
2166; 2609; 3914}

{130; 522; 1305; 2166}

Umfangsgeschwindigkeit

am Walzkreis v¢ in m/s

{0,5; 1, 2; 5,2; 8,3; 10; 15}

{0,5; 2; 5,2; 8,3}

Massentemperatur
dwin °C

{60; 80; 100}

{60; 80; 100} oder Messgroie

Relative Eintauchtiefe
E

{0,33; 0,23; 0,11; 0,04, 0}

Schmierstoffe

MIN100, HVLP7

Schmierung

Tauschschmierung / Selbstschmierung

Tabelle 7: Prifbedingungen am FZG-Wirkungsgradprtfstand

Bei den Untersuchungen bei Selbstschmierung wird im Ubertragungsgetriebe eine tempera-

turgeregelte tauchgeschmierte Verzahnung eingesetzt. Diese Konfiguration im Ubertagungs-

getriebe wurde in Vorversuchen hinsichtlich Leerlauf- und Lastverlusten fur die Betriebszu-
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stande kalibriert, die bei Selbstschmierung betrachtet werden. Bei der Auswertung der Ver-
luste des selbstgeschmierten Prifgetriebes wurden von den gemessenen Gesamtverlusten
die Verluste des kalibrierten Ubertragungsgetriebes abgezogen. Fiir jede Betriebsbedingung
wurden fertigungsfrische Zahnflanken verwendet.

Bei den Untersuchungen bei Tauchschmierung wurde die Massentemperatur durch die gere-
gelte Olsumpftemperatur 9 eingestellt und kein zusétzliches kalibriertes Ubertragungsge-

triebe verwendet.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Olffiillstandes wurden fir die Standardeintauchtiefe
20 mm unter Wellenmitte (E = 0,33) und die relativen Eintauchtiefen von 1x m, am Ritzel
(E =0,23), und 3x my am Rad (E = 0,11), 1x m, am Rad (E = 0,04) und ohne Olsumpf E = 0

durchgefiihrt. Die relative Eintauchtiefe E = 0,50 entspricht einem Olfiillstand bis Wellenmitte.

Die Trankung der Sinterritzel erfolgt analog zu den Prifkdrpern am optischen Tribometer und
am Zweischeibenpriifstand in einer Einpressvorrichtung grél3erer Bauform (Bild 6). Die ge-
messene eingepresste Schmierstoffmenge betragt durchschnittlich etwa 6,5 g. Die einge-
presste Schmierstoffmasse flllt damit sehr gut das nominelle Volumen der Porenstruktur des

Sinterzahnrades.
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Untersuchungsergebnisse
Referenzuntersuchungen bei Tauchschmierung

Zur Einordnung des Schmierstoffs HVLP7 in bestehende Ergebnisse wurden Lastverluste bei
Tauchschmierung bei den konstanten Massentemperaturen von 9w = {60; 80; 100} °C ermit-
telt. Bild 41 zeigt die mittlere Verzahnungsreibungszahlen pm; bei Tauchschmierung und einer
Eintauchtiefe von E = 0,33.

0,10 i
’ Tauchschmierung
E=0,33
0,08 | HVLP7 i
---T,=353Nm
—T,=94,1Nm
50’06_ 0 9,=60°C |
-1 A 9, =80°C
0,04 < 9y =100 °CH
e e M e e ey
0,02 [ “EF~\\:::~~:: .
=
O | 1 | |
0 2 4 6 8

Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis v, in m/s

Bild 41: Gemessene mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; bei Tauchschmierung fir den

Schmierstoff HVLP7 bei konstanter Massentemperatur dwu

Die gemessene mittlere Verzahnungsreibungszahl um; zeigt typisch fallende Verlaufe mit stei-
gender Umfangsgeschwindigkeit vi. Die mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; setzt sich dabei
aus Flussigkeits- und Festkorperreibung zusammen. Die Aufteilung zwischen Flissigkeits-
und Festkorperreibung ergibt sich aus Flussigkeits- und Festkorpertraganteil und kann tber
die Schmierfilmdicke abgeschéatzt werden. Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten v; ist pm:
durch Festkorper- und bei grofzen Umfangsgeschwindigkeiten v; durch Flissigkeitsreibung do-
miniert. Da die Festkdrperreibungszahl tblicherweise groéRer ist als die Flussigkeitsreibungs-
zahl fallt pm, mit steigender Umfangsgeschwindigkeit v;. Die Flissigkeitsreibung ist aufgrund
der konstanten Massentemperatur lediglich von der Kontakttemperatur und vom Schergefalle

abhéngig. Beide Grolen nehmen mit v; zu und reduzieren damit die Flissigkeitsreibungszahl.

Hohere Lasten bei gleichbleibender Massentemperatur fihren zu héheren Werten von L, da
die Flussigkeitsreibungszahl aufgrund der hoheren effektiven Viskositdt im Schmierspalt
steigt. Die Schmierfilmdicke und damit die Aufteilung zwischen Flissigkeits- und Festkérper-
reibung wird nur wenig beeinflusst. Hohe Massentemperaturen fuihren zu kleineren Schmier-

filmdicken und einem héheren Anteil an Festkdrperreibung. Zugleich sinkt aufgrund der nied-
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rigen Viskositat die Flissigkeitsreibungszahl. Bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten v; tre-
ten bei hohen Massentemperaturen hohere mittlere Verzahnungsreibungszahlen pm; auf. Bei
hohen Werten von v; und héherer Last fallen die mittleren Verzahnungsreibungszahlen zu-

sammen.

Die Ergebnisse sind in guter qualitativer Ubereinstimmung mit den Untersuchungen zum Rei-

bungsverhalten am Zweischeibenprifstand (Abschnitt 2.1.2).
Untersuchungen zum Einfluss des Olfllstandes

Bild 42 zeigt gemessene Leerlaufmomente T, von Priif- und Ubertragungsgetriebe bei Tauch-
schmierung und Selbstschmierung fir die Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei konstanter

Massentemperatur von 9y = 30 °C unter Variation des Olfiillstands.

4 I I I T T T T
= Tauchschmierung| [Selbstschmierung||g.. = 30 °C
z o E=0,23 ®E=0 :
£ 4l|AE=011 ]

9 ¢ E=0,04
I_
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= 2 i
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=
[
>
c 1r |
- HVLP7
g ® e -0 )
- O | | | | | | |
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Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis 2 in m/s

Bild 42: Gemessenes Leerlaufmoment T, bei Tauch- und Selbstschmierung fir die
Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 unter Variation des Olfiillstands

Das Leerlaufmoment Ty, steigt im Allgemeinen mit steigender Umfangsgeschwindigkeit v; an.
Es beinhaltet die Leerlaufverluste von Zahnradern wie Quetschen, Planschen und Ventilation,
von Walzlagern und Dichtungen. Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit v: steigen die Ver-
luste durch Planschen und Quetschen nahezu linear an. HVLP7 zeigt aufgrund der niedrigen

Viskositat niedrigere Leerlaufmomente als MIN100.

Durch eine Absenkung des Olfiillstands wird das Schmierstoffvolumen verkleinert in das die
Zahnrader eintauchen. Dies fUhrt zu einer reduzierten Interaktion von Zahnraddern und
Schmierstoff und damit zu weniger Strémungswiderstand und Verkleinerung des Leerlaufmo-
ments. Der relative Anteil von Walzlagern und Dichtungen am Leerlaufmoment nimmt zu. Bei
Selbstschmierung ohne Schmierstoffsumpf reduziert sich das Leerlaufmoment um bis zu
70 %. Dabei sind die verzahnungsbedingten Leerlaufverluste vernachlassigbar und es bleiben

die Verluste aus Walzlagern und Dichtungen Ubrig.
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Untersuchungen bei Selbstschmierung

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens selbstgeschmierter Sinterzahnréder wird im Folgen-
den die mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; und die Massentemperatur 9v tber den Last-
wechseln dargestellt und eingeordnet. Bild 43 zeigt gemessene mittlere Verzahnungsrei-
bungszahlen pm; und Massentemperaturen 9w bei Selbstschmierung fur die Schmierstoffe
MIN100, MIN100+PD und HVLP7. Die Ergebnisse von MIN100+PD sind aus [Ebn16] ergan-
zend dargestellt.

0.2 ' ' o 10 e
HVLP7 ¥t :_552 rlnﬁ °
1~ ’ m E
0.16 | =120
Sa
0,12 2
£ S g0l
=1 S
0,08 | £
l 9
c 40
0,04 [ P
(7))
C§U | Selbstschmierung|
0 - - ' ' 0 - - - -
0 0,2 04 06 08 1 0 0,2 04 06 0,8 1
Lastwechsel am Ritzel in Mio. Lastwechsel am Ritzel in Mio.

Bild 43: Gemessene mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; und Massentemperatur Su bei
Selbstschmierung fir die Schmierstoffe MIN100, MIN100+PD und HVLP7

Versuche mit dem Schmierstoff MIN100+PD werden nach 0,2 bzw. 0,5 Mio. Lastwechseln
aufgrund der Uberschreitung der Massentemperatur von 9y >140 °C beendet. Mittlere Verzah-
nungsreibungszahl um; und die Massentemperatur du zeigen ein tendenziell instabiles Verhal-
ten. MIN2100 mit 0,1 bzw. 0,18 Mio. Lastwechseln und HVLP7 mit ca. 0,01 Mio. Lastwechseln
zeigen ebenso instabile Verhalten. Wahrend bei MIN100+PD die Massentemperatur 9w ver-
gleichsweise moderat ansteigt, steigt 9w fir MIN100 und HVLP7 unmittelbar nach Versuchs-
beginn stark an. Dies deutet darauf hin, dass die gewahlte Betriebsbedingung mit einer An-
triebsleistung von P, = 21 kW und einer erzeugten lastabhéngigen Zahnverlustleistung von

PLer = 350 W die thermische Grenzlast des Systems Uberschreitet.

Bild 44 zeigt exemplarische lichtmikroskopische Aufnahmen der Zahnflankenoberflachen des
Sinterritzels nach dem Versuch mit HYLP7 und MIN100 bei Selbstschmierung.
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HVLP7 MIN100
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Selbstschmierung, T, = 94,1 Nm, v, = 5,2 m/s

Bild 44: Exemplarische lichtmikroskopische Aufnahmen der Zahnflankenoberflachen des
Sinterritzels nach Versuch mit HYLP7 und MIN100 bei Selbstschmierung

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Zahnflankenoberflachen zeigen fir HVLP7 und
MIN100 Verschleif3riefen in Zahnhohenrichtung tber den Wélzkreis hinaus. An Zahnkopf und
ZahnfuR ist die Uberlagerung mit Fressriefen nicht auszuschlieRen. Dies deutet auf tendenziell
verschleil3kritische Bedingungen im Betrieb hin. Zusatzlich werden die Oberflachenporen
durch die tribologische Belastung gedffnet. Dies flihrt zu einer weiteren Verschlechterung des
Schmierungszustandes, was die stetig ansteigenden mittleren Verzahnungsreibungszahlen
Hmz (Bild 43) bestatigen.

Bild 45 zeigt die gemessene mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; und Massentemperatur 9w
bei Selbstschmierung fur die Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei Variation der Last
T1={35,3; 94,1} Nm.
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Bild 45: Gemessene mittlere Verzahnungsreibungszahl pm, und Massentemperatur v bei
Selbstschmierung fir die Schmierstoffe MIN100 und HVLP7 bei Variation der Last

Die Versuche bei niedrigerem Drehmoment von T; = 35,3 Nm zeigen eine deutlich langere

Laufzeit als bei hdherem Drehmoment von T1 =94,1 Nm, die in Bild 45 erganzend aus Bild 43
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mit dargestellt sind. HVLP7 zeigt zu Beginn des Versuchs einen Anstieg der mittleren Verzah-
nungsreibungszahl pm; und Massentemperatur 9. Nach ca. 0,1 Mio. Lastwechseln sinkt pim;
und 9y und verbleibt nahezu konstant bei pm; = 0,05 bzw. 0,06 und 8w =75 °C. MIN100 zeigt
einen kontinuierlichen Anstieg der mittleren Verzahnungsreibungszahl von pm; = 0,05 zu Ver-
suchsbeginn bis um; = 0,1 bei 1 Mio. Lastwechseln. Die Massentemperatur du steigt zu Ver-

suchsbeginn deutlich von 40 °C auf 80 °C und dann kontinuierlich bis auf ca. 100 °C.

Das Verhalten der mittleren Verzahnungsreibungszahl pm; und der Massentemperatur dv zeigt
eine Konditionierung des tribologischen Systems anhand von Veranderungen in Massentem-
peratur, Oberflachenstruktur und Oberflachenporositéat. Aufgrund der Oberflachenrauheit der
Zahnflanken, des Einflusses der Oberflachenporositat, durch Mangelschmierung und der klei-
nen Schmierfilmdicken, vor allem bei dem niedrig viskosen Schmierstoff HVLP7, kann im
Zahnkontakt von Mischschmierung ausgegangen werden. Dies bestatigen Ergebnisse von
Voruntersuchungen in Ebner et al. [Ebn17, Ebn19] und die Ergebnisse vom optischen EHD-
Tribometer (Abschnitt 2.1.1) und vom Zweischeibenprufstand (Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3). Die
auftretenden Festkorperberiihrstellen konnen zu lokaler Uberbeanspruchung der Oberflache
fuhren, was zum Aufbrechen und VergréfZern von Oberflachenporen sowie Oberflachenzer-
rattung fihren kann. Zum Schutz von tribologisch beanspruchten Oberflachen sind Grundélen
Ublicherweise oberflachenwirksame Additive zugesetzt. MIN100 ist mit 4 % des Schwefel-
Phosphor-Additivs Anglamol A99 additiviert, welches vor allem als Fressschutzadditiv dient.
Das Additiv in HVLP7 besteht entsprechend einer durchgefiihrten Elementanalyse ebenfalls
wesentlich aus den Elementen Schwefel und Phosphor. Die Wirkung von Schmierstoffadditi-
ven ist neben den Elementen auch von dessen chemischen Bindungen abhangig. Das Additiv
in HVLP7 kann die Oberflachenporositéat durch eine mogliche bessere verschlei@mindernde

Wirkung weniger stark beeinflussen als das Additiv in MIN100.

Das Betriebsverhalten von HVLP7 ist tendenziell stabiler als das von MIN100. Dies ist vor
allem auf die Additivierung zuriickzufiihren, da die Schmierfilmdicke von HVLP7 deutlich klei-
ner ist als bei MIN100. Damit I&sst sich als weitere wichtige EinflussgroRe auf das Betriebs-

verhalten getrankter Sinterverzahnungen die Schmierstoffadditivierung identifizieren.

Die Ergebnisse bei T1 = 35,3 Nm zeigen, dass eine Antriebsleistung von Py, = 8 kW mit den
lastabhangigen Zahnverlustleistungen von Pigp = 79 W fir HVLP7 und Piep = 132 W fir

MIN2100 zu stabilem Betriebsverhalten fuhrt. Die thermische Grenzlast wird nicht erreicht.

Bild 46 zeigt die gemessene mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; und Massentemperatur 9w
bei Selbstschmierung fir HVLP7 bei Variation der Umfangsgeschwindigkeit v; = {2,0; 5,2} m/s.

Die Ergebnisse bei vi = 5,2 m/s sind aus Bild 43 erganzt.
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Bild 46: Gemessene mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; und Massentemperatur Sy bei
Selbstschmierung fir den Schmierstoff HVLP7 bei Variation der Umfangsge-

schwindigkeit v;

Die mittlere Verzahnungsreibungszahl pum; und die Massentemperatur 9y zeigt fur eine Um-
fangsgeschwindigkeit von v; = 2,0 m/s flr den Schmierstoff HVYLP7 ein tendenziell stabiles Be-
triebsverhalten. Auch wenn die mittlere Verzahnungsreibungszahl pm; nach initialen Schwan-
kungen kontinuierlich bis zum manuellen Abbruch des Versuchs nach 24 h ansteigt, bleibt die
Massentemperatur 9w = 85 °C Uber der Versuchszeit nahezu konstant bzw. steigt nur leicht
an. Die uUbertragene Antriebsleistung betragt Pi» = 5 kW und die erzeugte lastabhéngige Zahn-
verlustleistung betragt Picp = 67 W.

Bild 47 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen der Zahnflanken nach Versuchen bei Selbst-
schmierung mit dem Schmierstoff HVLP7 im Vergleich der Betriebsbedingungen
T1={94,1; 35,3] Nm und v; = {5,2; 2,0} m/s.
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Bild 47: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Zahnflanken nach Versuchen bei Selbst-

schmierung

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Zahnflankenoberflachen zeigen fur HVLP7 mit stei-
gender Antriebsleistung Pin und Verlustleistung P.ce tendenziell verstérkt Verschlei3riefen in
Zahnhohenrichtung. An Zahnkopf und ZahnfuR? ist die Uberlagerung mit Fressriefen nicht aus-
zuschlieBen. Dies deutete auf tribologische Zustédnde niedriger Schmierfilmdicke im Betrieb
hin. Die Oberflachenporen kdnnen durch die tribologische Belastung und Verschleil? getffnet
werden. Somit verschlechtert sich der Schmierungszustand weiter, sodass es bei hohen An-

triebsleistungen bzw. der Uberschreitung der Warmegrenzleistung zu Fressen kommen kann.
Zusammenfassung:

Aus den gezeigten Ergebnissen ist abzuleiten, dass durch den Einsatz von schmierstoffge-
trankten Sinterzahnradern und dem Wegfall des Olsumpfes die Leerlaufverluste signifikant
reduziert werden kdnnen. Unter Last bestimmt die Warmegrenzleistung das Betriebsverhalten
von schmierstoffgetrankten Sinterzahnradern. Wird diese tberschritten, so zeigen sich insta-
bile Betriebsverhalten mit stetig steigenden Reibungszahlen und Massentemperaturen bis
zum Ausfall. Bei Antriebsleistungen kleiner als die Warmegrenzleistung kdnnen stabilere Be-
triebsverhalten erreicht werden. Der Praxisschmierstoff HVLP7 zeigt im Vergleich zu MIN100
niedrigere Reibungszahlen und tendenziell stabileres Betriebsverhalten. Dies deutet aufgrund
der deutlich kleineren Schmierfilmdicke von HVLP7 auf die Schmierstoffadditivierung als wei-

tere maf3gebliche Einflussgrof3e auf Reibungsverhalten und Betriebsverhalten hin. Ergebnisse
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vom optischen EHD-Tribometer (Abschnitt 2.1.1) und vom Zweischeibenprifstand (Ab-
schnitt 2.1.2 und 2.1.3) bestatigen kleine Schmierfilmdicken und Mischschmierung, sodass die

Additivierung einen maf3geblichen Einfluss nehmen kann.
Die Ergebnisse zu Leerlauf- und Lastverlusten am Wirkungsgradprifstand zeigen:

o Leerlaufverluste bei Selbstschmierung schmierstoffgetrankter Sinterzahnrader sind um
bis zu 70 % niedriger als bei Tauchschmierung.

e Antriebsleistungen von P, = 21 kW berschreiten die Warmegrenzleistung und fiihren
zu instabilem Betriebsverhalten und Schaden.

¢ Antriebsleistungen von Py, = {5; 8} kW zeigen stabiles Betriebsverhalten.

e Schmierstoffadditivierung ist eine weitere maf3gebliche Einflussgréi3e fir das Betriebs-
verhalten schmierstoffgetrankter Sinterzahnrader.
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2.1.5 Ermittlung der Zahnful3festigkeit fir Sinterwerkstoffe (TA 1.5)

Zur Bestimmung der Zahnful3festigkeit des betrachteten Sinterwerkstoffs SK5302 mit der
Dichte p = 7,0 kg/m® werden Untersuchungen am Pulsator durchgefihrt. Es wird die maRgeb-
liche Grenze fur die Tragfahigkeitsauslegung von Verzahnungen aus Sinterwerkstoff mit einer

Wohlerlinie im Zeit- und Dauerfestigkeitsgebiet ermittelt.
Prifstandsaufbau

Fur die Untersuchungen wird ein servohydraulischer Pulsator mit Nennlasten von 60 bis
100 kN verwendet. Bild 48 zeigt den schematischen Aufbau des servohydraulischen Pulsa-

tors.

Kraftmessdose $

Kolben —_

Regelventil

Hydrostatisches
Lager

Wegesensor

Bild 48: Servohydraulischer Pulsator

Der servohydraulische Pulsator besteht im Wesentlichen aus einem Maschinenrahmen zur
Aufnahme von Prifvorrichtung, Kraftmessdose und Probe. Die schwellende Last wird von ei-
nem Hydraulikzylinder erzeugt und direkt tber einen Kolben auf das Priifrad tbertragen. Der
Kraftangriffspunkt an der Zahnflanke wird beim Einspannen der Prifrader exakt und reprodu-
zierbar eingestellt. Abweichungen des Flankenwinkels kénnen durch eine Feineinstellung der
Einspannbacken ausgeglichen werden. Die fur die kraftschlissige Einspannung erforderliche
Unterlast ist bei den durchgefihrten dynamischen Versuchen stets kleiner als 10 % der Prif-

last. Die Prufkraft wird sinusférmig bei Frequenzen um ca. 65 Hz aufgebracht [Dob18].
Versuchsdurchfihrung

Zur Ermittlung der Zahnful3tragfahigkeit werden mit allen Prifvarianten Wohlerversuche, d. h.
Einstufenversuche bei konstanter Belastung auf mehreren Lastniveaus, durchgefiihrt. Es wer-
den im Bereich der Dauerfestigkeit 8 Versuchspunkte und im Bereich der Zeitfestigkeit ca. je

3 Versuche auf 2 unterschiedlichen Lastniveaus ermittelt. Der Versuch wird beendet, wenn
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entweder ein ZahnfuBbruch eintritt oder die Grenzlastspielzahl Ng = 6:10° Lastwechsel er-

reicht ist.

Die Bestimmung der Dauerfestigkeit der Verzahnungen erfolgt im verbesserten Treppenstu-
fenverfahren nach Hick [Hic83]. Tritt bis zum Erreichen der Grenzlastspielzahl kein Zahnful3-
bruch auf, so gilt der Versuch als Durchlaufer und der darauffolgende Versuch wird auf dem
nachst héheren Lastniveau durchgefihrt. Tritt vor Erreichen der Grenzlastspielzahl ein Zahn-

fuBbruch auf, so erfolgt der folgende Versuch auf dem nachst niedrigeren Lastniveau.

Zur Ermittlung der Zeitfestigkeit der Wohlerlinie werden auf 2 Lastniveaus Versuche durchge-
fuhrt. FOr die Auswertung wird die Gauld‘'sche Normalverteilung als Verteilungsgesetz der lo-
garithmischen Lastspielzahlen verwendet. Die einzelnen Versuchspunkte werden ihrer Aus-
fallwahrscheinlichkeit Pa zugeordnet und in ein normalverteiltes Wahrscheinlichkeitsnetz mit
logarithmischer Merkmalsteilung eingetragen. Der Zeitfestigkeitsast der Waohlerlinie fir eine
Ausfallwahrscheinlichkeit Pa von 50 % wird anschliel3end durch die fur beide Lastniveaus er-

mittelten Lastspielzahlen gelegt.
Prufverzahnungen

Fur die Versuche zur Zahnful3tragfahigkeit wird das Ritzel der Priifverzahnung vom Typ Cmod
aus SK5302 mit der Dichte p = 7,0 kg/m? verwendet (Tabelle 6). Die Verzahnung ist analog zu
Abschnitt 2.1.4 gleitgeschliffen. Da die Zahnfu3spannung durch die Gestalt der Zahnful3run-
dung mafRgeblich beeinflusst ist, ist eine moéglichst exakte Erfassung der realen Zahnful3geo-
metrie erforderlich. Die tatsdchliche Zahnkontur (Ist-Geometrie) der Zahnrader wird daher
stichprobenartig auf einer 3D-Messmaschine anhand von Scans im Stirnschnitt ermittelt. An-
hand der berechneten Verzahnungsgeometrie wird die Zahnfu3dickensehne sg, = 8,73 mm,
der Biegehebelarm hep, = 5,0 mm, der FufRrundungsradius p:= 2,455 mm, der Formfaktor
Yr = 1,742 und der Spannungskorrekturfaktor Ys = 1,792 im Zahnful fir die Prufbedingungen

am Pulsator ermittelt.
Untersuchungsergebnisse

Bild 49 zeigt die Ergebnisse der Versuche am Pulsator und die ausgewertete Waohlerlinie fr

eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 %. Die Auswertung erfolgt nach ISO 6336-3 und -5.
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Bild 49: Versuchspunkte und Wohlerlinie zur Zahnful3tragfahigkeit des Sinterwerkstoffs

SK5302 mit der Dichte p = 7,0 kg/m3

Die Pulsatorversuche bei Fpn = 12 kKN (0ro = 558 N/mm?) zeigen ausschlieRlich Durchlaufer,
wahrend bei Fpn =14 kN (Oro = 652 N/mm?) Durchlaufer und Briiche und bei Fp,= 16 kN
(oro = 744 N/mm?) ausschlieRlich Briiche auftreten. Damit ist bei oro = 558 N/mm? das untere
Dauerfestigkeitsniveau erreicht. Die dauerhaft ertragbare ZahnfuR-Nennspannung bei 50 %-
iger Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich damit zu Opn-s00% = 652 N/mm?2. Daraus ergibt sich
ein experimentell ermittelter Dauerfestigkeitswert fir ZahnfuRRtragfahigkeit orim = 254 N/mm?
und eine experimentell ermittelte ZahnfuR-Grundfestigkeit von ore = 508 N/mm? fir 1 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit. Im  Zeitfestigkeitsgebiet werden  Pulsatornormalkrafte  von
Fen = {18; 19; 20; 21} kN bzw. oo = {838; 884; 931; 977} N/mm? untersucht.

Die Ergebnisse lassen sich gut in die Angaben im Materialdatenblatt von SK5302 einordnen.
Dort wird eine experimentell ermittelte ZahnfuR-Grundfestigkeit ore = 510 N/mm? angegeben.

Nach DIN 3990-5 ordnet sich der experimentell ermittelte Dauerfestigkeitswert fir Zahnful3-
tragfahigkeit orim des Sinterwerkstoffs SK5302 unter dem Rand des Werkstoffqualitat ML far

Einsatzstahl ein.
Zusammenfassung

Die gezeigten Ergebnisse bestatigen, dass Zahnfuf3bruch eine mafl3gebliche Grenze der Trag-
fahigkeit von Sinterzahnradern ist. Damit ist bei der Auslegung von schmierstoffgetrankten
Sinterzahnradern, neben den tribologischen Mechanismen an der Zahnflanke ebenso die

Zahnful¥festigkeit ein wichtiges Auslegungskriterium.
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2.1.6 Vergleichende Ermittlung des Verschleil3- und Schadensverhaltens (TA 1.6)

Das Verschleif3- und Schadensverhalten schmierstoffgetrankter Sinterzahnrader wird an ei-
nem Zahnradverspannungsprufstand untersucht. Da bei selbstschmierenden Sintermateria-
lien eine kleinere Schmierfilmdicke auftritt als bei Priufkérpern aus Vollmaterial (Ab-
schnitt 2.1.1), ist abrasiver Verschlei3 ein mdglicher maRgeblicher Schadensmechanismus.
Das VerschleiBverhalten wird mit dem Werkstoff SK5302 mit einer Werkstoffdichte von
p = 7,0 kg/m?® (Tabelle 1) und dem Schmierstoff HVLP7 (Tabelle 2) vergleichend zu Vollmate-

rial untersucht.
Prufstandsaufbau

Bild 50 zeigt den schematischen Aufbau des verwendeten FZG-Stirnradverspannungspruf-
stand (DIN I1SO 14635-1). Der Prifstandsaufbau ist ahnlich zum FZG-Wirkungsgradprifstand
(Bild 39), wobei das Verlustmoment nicht aufgenommen wird und eine deutlich tragfahigere
Schragverzahnung im Ubertragungsgetriebe verbaut ist, sodass ein Schaden bevorzugt im
Prifgetriebe auftritt.

Drehmoment- Elektromotor

messwelle
Verspannmoment

)

Prifgetriebe

‘ Priifrad Ubertragungsgetriebe

Prufritzel
Verspannkupplung

Bild 50: FZG-Stirnradverspannungsprufstand zur Untersuchung des Verschleil3verhaltens
([Loh16a])

Prufverzahnungen

Fur die Versuche zum VerschleiRverhalten wird die Prifverzahnung vom Typ C verwendet.
Die Verzahnung hat im Vergleich zur Prifverzahnung vom Typ Cmod keine Kopfriicknahme C,
und ist auf eine Oberflachenrauheit von Ra = 0,35 + 0,1 um geschliffen. Alle anderen Verzah-
nungsparameter und Werkstoffeigenschaften sind identisch zur in Kapitel 2.1.4 und Tabelle 6

vorgestellten Verzahnung vom Typ Cmod.

Bild 51 zeigt exemplarisch eine taktil vermessene Oberflache eines Sinterritzels. Die Vermes-

sung erfolgt dabei in Zahnhéhenrichtung und quer zur Schleifrichtung analog zu Kapitel 2.1.4.
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Bild 51: Taktil vermessene Oberflache eines Sinterritzels zur Verschlei3untersuchung
(exemplarisch)

Versuchsdurchfihrung

Am FZG-Stirnradverspannungsprifstand wird das Verschlei3verhalten schmierstoffgetrankter
Sintermaterialien im Vergleich zum Vollmaterial untersucht. Entsprechend werden schmier-
stoffgetrankte Sinterritzel oder Stahlritzel mit Stahlradern gepaart. Tabelle 8 zeigt die betrach-
teten Prifbedingungen. Die Betriebsbedingungen wurden in Anlehnung an den Getriebedlver-
schleiRtest C 0,05/90/12 nach DGMK 377 [Bay96] gewahlt. Der Olfiillstand ist bei Tauch-
schmierung auf Wellenmitte gewahlt (E = 0,5). Die Olsumpftemperatur wurde aufgrund der
niedrigen Viskositat von HVLP7 und zur Vergleichbarkeit mit Untersuchungen bei Selbst-
schmierung auf 9¢ = 30 °C festgelegt. Die Versuche werden auf Basis der gravimetrisch er-
mittelten VerschleiBmenge, der lichtmikroskopischen Aufnahmen der Zahnflanken und der 3-

D-Vermessung der Flankenlinien interpretiert.
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Paarung Stahl - Stahl Sinter - Stahl
Drehmoment am Ritzel

, 378,2
T1in Nm
Kraftstufe KS 12
Hertz’'sche Pressung im

_ 1853 1620
Walzpunkt pc in N/mm?
Drehzahl Ritzelwelle 13
ni in 1/min
Umfangsgeschwindigkeit
gsg g 0,05

am Walzkreis vy in m/s
Oltemperatur 9¢ in °C 30
Prufdauer 2x24h
Lastspiele am Rad 2 x 12500
Schmierstoff HVLP7
Schmierung Tauschschmierung Tauch- / Selbstschmierung

Tabelle 8: Priifbedingungen am FZG-Stirnradverspannungsprufstand

Die Trankung der Sinterritzel erfolgt analog zu den Prifkdrpern am optischen EHD-Tribometer
und Zweischeibenprifstand mit einer Einpressvorrichtung grof3erer Bauform (Bild 6). Die ge-
messene eingepresste Schmierstoffmenge betragt durchschnittlich etwa 6 g.

Untersuchungsergebnisse

Der abrasive Verschlei3 an Zahnradern wird Ublicherweise lber den Verlust an Masse von
Ritzel und Rad als Gesamtverschleild bestimmt und bewertet. Diese VerschleiBmengen sind
im Getriebeolverschleif3test C 0,05/90/12 nach DGMK 377 in der Gré3enordnung von einigen
100 mg. Da die Masse an Schmierstoff im getrankten Sinterritzel aber deutlich gré3er ist
(ca. 6 g) und wahrend des Laufs und bei der Reinigung Schmierstoff verloren geht, ist die
Auswertung des gravimetrisch ermittelten VerschleiRes am schmierstoffgetréankten Sinterritzel
nicht sinnvoll moéglich. Daher ist die ermittelte VerschleiBmasse des Stahlrades in Bild 52 dar-

gestellt.
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Bild 52: Gravimetrischer Verschlei am Rad bei Tauch- und Selbstschmierung fur die
Paarungen SK5302-Stahl und Stahl-Stahl

Der Verschleil3 an Ritzel und Rad einer Verzahnung nimmt tblicherweise mit steigender Ver-
suchszeit naherungsweise linear zu, wobei die Aufteilung des Verschlei3es auf Ritzel und Rad
u. a. von der Oberflachenrauheit, der Oberflachenharte und den Lastwechseln abh&ngt. Der
Verschleild des Stahlrads in Bild 52 reprasentiert daher nur einen Teil des tatsachlichen Ge-
samtverschleiRes. Die Paarung Stahl-Stahl als Referenz zeigt bei Tauchschmierung die nied-
rigste VerschleiBmenge am Stahlrad. Die Paarung SK5302-Stahl zeigt hoheren Verschleild bei
Tauch- und weiter erhdhten Verschleild bei Selbstschmierung. Der erhdhte Verschleill bei
Tauchschmierung fir SK5302-Stahl kann auf eine Verringerung der Schmierfilmdicke und die
ungleiche Materialpaarung zurlickgefiihrt werden. Tendenziell ist die Harte des einsatzgehar-
teten Sinterritzels mit = 800 HV leicht hoher als die des einsatzgeharteten Stahlrads mit
= 750 HV. Dies fuhrt zu erhdhtem Verschlei3 am Stahlrad. Bei Selbstschmierung ist die
Schmierfilmdicke noch niedriger und es entstehen vermehrt Festkdrperberthrstellen. Dies

fuhrt zu héherem Verschleil3.

Bild 53 zeigt exemplarisch lichtmikroskopische Aufnahmen der Zahnflankenoberflachen fur die
Paarungen Stahl-Stahl und SK5302-Stahl bei Tauch- und Selbstschmierung wahrend und
nach Pruflauf.
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Bild 53: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Zahnflankenoberflachen fur die Paarungen
Stahl-Stahl und SK5302-Stahl bei Tauch- und Selbstschmierung

Verschleild an Zahnflankenoberflachen tritt im Allgemeinen in Form von Kratzern, Verschleil3-
riefen, Ripplings oder Reibkorrosion auf. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen zeigen Ver-
schleil3riefen, die in Zahnhdhenrichtung, der Richtung der Walzgeschwindigkeit, orientiert
sind. Die Erscheinungen der Zahnflankenoberflachen von Ritzel und Rad bestétigen die Er-
kenntnisse aus Bild 52. So zeigen die Zahnflanken der Paarung Stahl-Stahl wenige und nicht
stark ausgepragte Verschleildriefen. Die Paarung SK5302-Stahl dagegen zeigt ausgepragte
Verschleil3riefen, welche bei Selbstschmierung am starksten ausgepragt sind. Im Allgemei-
nen, sind an der Zahnflankenoberflache der Ritzel mehr Verschleidriefen zu beobachten als
am Rad. Wéahrend dies bei Stahl-Stahl auf die hthere Anzahl von Lastwechseln der Zahne
des Ritzels zuriickzufiihren ist, tragt bei SK5302-Stahl die niedrigere Schmierfilmdicke zuséatz-
lich zum Verschleil3 bei. Die Verschleil3riefen am Rad treten bei Tauchschmierung nur
schwach auf, wohingegen bei Selbstschmierung deutliche Verschlei3riefen und der Bereich
des Walzpunkts zu erkennen sind. Dies lasst sich im Vergleich zu Tauchschmierung auf eine
weitere Verringerung der Schmierfilmdicke zurtickfiihren. Die Ergebnisse bestatigen damit die
Erkenntnisse aus Abschnitt 2.1.1.
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Bild 54 zeigt gemessene Flankenlinien der Zahnflankenoberflachen fir die Paarungen Stahl-

Stahl und SK5302-Stahl bei Tauch- und Selbstschmierung vor und wahrend des Priflaufs.
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Bild 54: Gemessene Flankenlinien der Zahnflankenoberflachen fir die Paarungen Stahl-
Stahl und SK5302-Stahl bei Tauch- und Selbstschmierung

Im Allgemeinen zeigen die Flankenlinien mit steigender Versuchszeit einen zunehmenden Ma-
terialabtrag. Dieser tritt bevorzugt im Kopf- und FuRflankenbereich auf, wahrend am Walz-
punkt C bei nominell reinem Rollen der kleinste Materialabtrag vorliegt. Bei Tauchschmierung
zeigt die Paarung Stahl-Stahl einen kleineren Materialabtrag als die Paarungen SK5302-Stahl.
Bei Selbstschmierung tritt weiter erhohter Materialabtrag auf. Wahrend bei Tauchschmierung
der Materialabtrag von Ritzel und Rad vergleichbar ist, zeigt das Sinterritzel bei Selbstschmie-
rung einen groReren Materialabtrag. Anhand der Ver&dnderung der Flankenlinien lasst sich, wie
auch anhand des gravimetrischen VerschleiR3betrags und der lichtmikroskopischen Aufnah-
men, ein erhdhter Verschleild fir die Paarung SK5302-Stahl bei Tauch- und Selbstschmierung

feststellen.
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Zusammenfassung

Aus den gezeigten Ergebnissen ist abzuleiten, dass die Paarung SK5302-Stahl bei Tauch-
schmierung hoheren Verschlei3 als die Paarung Stahl-Stahl und weiter erhéhten Verschleif3
bei Selbstschmierung zeigt. Durch die fur Sinter-Stahl kleinere Schmierfilmdicke nimmt die
Wahrscheinlichkeit von Mischschmierung und Festkérperberihrstellen zu. Selbstgeschmierte
Sinterzahnrader sind aufgrund der kleineren Schmierfilmdicke bei entsprechenden Betriebs-
bedingungen verschleiRgeféhrdet. Die Verschleil3betrage der Selbstschmierung liegen jedoch
eine GroRRenordnung unterhalb von trocken laufenden einsatzgehéarteten Verzahnungen, de-

ren Verschleilmenge mehrere g betragen kann [Ple80].
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2.2 Theoretische Arbeiten (TA 2)

2.2.1 Begleitende Untersuchungen mittels Tribosimulation (TA 2.1)

Mit Tribosimulationen wurden die experimentell durchgefiihrten Arbeiten begleitet und das
Verstandnis vertieft. Hierzu wurde die numerische Modellierung zunachst mit Messdaten vom
optischen Tribometer mit kugeligen Stahlprifkdrpern validiert. AnschlielRend wurde der prinzi-
pielle Einfluss der Oberflachenstruktur auf den Schmierungszustand und der Schmierstofffluss

im pordsen Sintermaterial und dessen Wechselwirkung mit dem EHD-Kontakt analysiert.
Validierung der Tribosimulation mit Messungen am EHD-Tribometer

Mit dem an der FZG entwickelten thermischen EHD- (TEHD-)Simulationsmodell TriboMesh
kénnen u. a. zwei- und dreidimensionale TEHD Walzkontakte unter Berlcksichtigung von
Mischschmierung berechnet werden. BerechnungsgréfRen sind beispielsweise die hydrodyna-
mische Druckverteilung, die Schmierfilimdickenverteilung sowie die Temperaturverteilung im
Schmierstoff und in den Walzkorpern. Die physikalischen Grundlagen der Fluiddynamik und
der Kontaktmechanik werden durch die Reynolds’sche Differentialgleichung, den Energieglei-
chungen und die lineare Elastizitatsgleichung adressiert. Die Gleichungen werden in Tri-
boMesh mittels FEM disktretisiert und im vollstandig gekoppelten hochgradig nichtlinearen
System direkt iterativ berechnet. Eine detaillierte Beschreibung des TEHD-Simulationsmodells
ist in Lohner et al. [Loh16b] und Ziegltrum et al. [Ziel7, Ziel8] zu finden.

Zur Validierung von TriboMesh mit Messungen am EHD-Tribometer wurden zun&chst bei der
Fa. flucon fluid control GmbH die Schmierstoffdichte und -viskositat von HVLP7 in Abh&angig-
keit von Druck (von 0 bis 10000 bar) und Temperatur (von -20 bis +80 °C) vermessen. Daten
fir MIN100 liegen aus anderen Forschungsprojekten vor. Auf Basis der gemessenen Schmier-
stoffeigenschaften sind Primareingangsdaten fur das TEHD-Simulationsmodell verfligbar,
d. h. es sind keine aus Tribometerversuchen abgeleiteten Eingangsgréf3en notwendig. Basie-
rend darauf wurden die Messergebnisse mit kugeligen Stahlprifkérpern aus Bild 7 mit Tri-

boMesh nachgerechnet.

Bild 55 zeigt den Vergleich gemessener und simulierter zentraler und minimaler Schmierfilm-
dicken fur MIN100 und HVLP7. Die gemessenen und simulierten Werte fur die zentrale und
minimale Schmierfilmdicke Uber der mittleren Geschwindigkeit zeigen qualitativ und quantitativ

sehr gute Ubereinstimmung.
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Bild 55: Vergleich gemessener und simulierter zentraler und minimaler Schmierfilmdicken fir
MIN100 und HVLP7

Bild 56 zeigt fur MIN100 und v, = 0,85 m/s entsprechend Bild 55 explizit den Vergleich eines
gemessenen chromatischen Interferogramms (links) mit einem Kontourplot der simulierten
Schmierfilmdickenverteilung. Die gemessenen und simulierten Schmierfilmdickenverteilungen

zeigen sehr gute Ubereinstimmung.
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Bild 56: Gegeniberstellung eines gemessenen chromatischen Interferogramms (links) mit ei-
nem Kontourplot der simulierten Schmierfilmdicke (MIN100, pw =930 N/mm?,
do1= 40 °C, vm = 0,85 m/s, kugeliger Stahlprtfkdrper, Tauchschmierung)

Einfluss der Oberflachenstruktur auf den Schmierungszustand im TEHD-Kontakt

Zur Bewertung des Schmierungszustandes im TEHD-Kontakt wird mit dem Festkorperkontakt-
druckmodell von TiboMesh auf Basis real vermessener Oberflachen der lokale Festkdrperkon-
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taktdruck in Abhé&ngigkeit des Spaltabstandes bestimmt. Der integrierte Festkorperkontakt-
druck p; stellt die Last, die durch Festkorperberihrstellen der Oberflachen Ubertragen wird,
dar. ps hangt vom sich einstellenden mittleren Spaltabstand hger SOwie von der Materialsteifig-
keit und der Oberflachenstruktur ab. Aufbauend auf p, wird mithilfe eines teil-analytischen
Berechnungsverfahren des TEHD-Kontakts nach Lohner [Loh16a] der Schmierungszustand
im TEHD-Kontakt einer exemplarischen quergeschliffenen Stahlprifscheibe und einer um-

fangsgeschliffenen Sinterprifscheibe bestimmt.

Bild 57 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen, lokale Festkorperkontaktdruckverteilungen und
integrale Festkorperkontaktdruckkurven im Vergleich einer gelaufenen quergeschliffenen
Stahl- und einer umfangsgeschliffenen Sinterprifscheibe (Abschnitt 2.1.2), die jeweils gegen
eine polierte Stahlprifscheibe gedriickt werden. Die quergeschliffene Stahlprifscheibe wurde
in einem Vorgéangervorhaben fir Reibungszahlmessungen mit MIN100 verwendet und wird
zur Einordnung mit dargestellt. Die Sinterpriifscheibe aus SK5302 der Dichte p = 7,0 kg/m?®
wurde in Abschnitt 2.1.2 zur Reibungszahimessung bei Einspritzschmierung mit HVLP7 bei
Jo1 = 40 °C verwendet.
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Bild 57: Exemplarische lichtmikroskopische Aufnahmen, lokale Festkérperkontaktdruckver-

teilungen und integrale Festkdrperkontaktdruckkurven

Die lichtmikroskopische Aufnahme der Stahlprifscheibe zeigt die typische Schliffstruktur in
Scheibenbreitenrichtung und wenige Laufspuren in Umfangsrichtung. Die Sinterprifscheibe
zeigt hingegen deutliche Laufspuren und Poren an der Oberflache. Im Kontaktdruckmodell
bildet sich die raue Oberflachenstruktur der betrachteten Oberflachen im lokalen Festkorper-
kontaktdruck ps ab. Die quergeschliffene Stahlprifscheibe zeigt bei gleicher &ufRerer Last von
Fn = 3920 N leicht héhere lokale Festkdrperkontaktdriicke ps als die umfangsgeschliffene Sin-
terprifscheibe. Dies lasst sich auf die verschiedenen Oberflachenstrukturen und den kleineren
E-Modul des Sinterwerkstoffs zurtickfihren. Die Sinterprifscheibe zeigt an den Poren der
Oberflache erwartungsgemal? keinen lokalen Festkorperkontaktdruck. Durch Variation der au-
Reren Last, ergeben sich Wertepaare aus integralem Festkdrperkontaktdruck und mittlerem
Spaltabstand, welche in integralen Festkorperkontaktdruckkurven resultieren. Bei grofRem
mittleren Spaltabstand treten keine Festkdrperberiihrstellen auf und kein Festkdrperkontakt-
druck entsteht. Mit sinkendem mittleren Spaltabstand steigt die Anzahl an Festkorperberthr-
stellen und der integrale Festkorperkontaktdruck pg nimmt nahezu exponentiell zu. Im Kon-
taktdruckmodell wird an Festkorperberihrstellen plastische Verformung durch ein elastisch-

ideal plastisches Materialgesetz mit einer FlieRgrenze von pim = 4500 N/mm? bericksichtigt.
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Die integrale Festkdrperkontaktdruckkurve der Stahlprifscheibe zeigt im Vergleich zur Sinter-
prufscheibe bei kleinen und mittleren Spaltabstanden eine grof3ere Steigung. Grund hierfir ist
der hohere E-Modul des Stahlwerkstoffs und die Oberflachenstruktur. Zudem beginnt der in-
tegrale Festkorperkontaktdruck p, der Stahlprifscheibe im Vergleich zur Sinterprifscheibe
erst bei kleineren mittleren Spaltabstanden zu steigen. Demzufolge treten bei der Stahlprif-
scheibe erst bei kleineren mittleren Spaltabstanden als bei der Sinterprifscheibe Festkdrper-
berihrstellen auf. p; der Sinterprifscheibe ist im Vergleich der Stahlprifscheibe ab ca.
hget = 0,1 um hoher. Grund hierfir ist die Oberflachenstruktur der Sinterprifscheibe trotz no-

minell gleichem arithmetischen Mittenrauwert von Ra = 0,2 um.

Mit integralen Festkdrperkontaktdruckkurven kann jedem Spaltabstand, welcher im ge-
schmierten Fall mit der zentralen Schmierfilmdicke h; abgeschéatzt werden kann, ein Festkor-
perkontaktdruck zugeordnet werden. Dieser integrale Festkorperkontaktdruck bzw. die Fest-
korpertragkraft Fns und der hydrodynamische Druck bzw. die hydrodynamische Tragkraft Fn
tragen nach dem Prinzip der Lastaufteilung die von auf3en wirkende Last Fy im geschmierten

Kontakt. Damit lasst sich ein Flussigkeits- ¢ bzw. ein Festkorpertraganteil 1-¢ bestimmen:

£ = ;V—N mit Fy = Fy s + Fy (10)

Bei § = 1 wird die auR3ere Last vollstandig durch den hydrodynamisch aufgebauten Schmierfilm
Ubertragen, der die Oberflachen trennt. Bei ¢ = 0 wird die &ufRere Last vollstandig durch Fest-
korperberihrstellen Gbertragen.

Mit dem in Lohner [Lohl6a] beschriebenen semi-analytischen Berechnungsmodell und den
integralen Festkorperkontaktdruckkurven wurden fir ausgewéhlte Betriebsbedingungen am
Zweischeibenprifstand (Kapitel 2.1.2) fur die Paarungen der quergeschliffenen Stahlpruf-
scheibe mit einer polierten Stahlprifscheibe Stahlg-Stahl, und der umfangsgeschliffenen Sin-
terprifscheibe mit einer polierten Stahlprifscheibe Sinter,-Stahl, die Kontaktbedingungen im
geschmierten Kontakt berechnet. Die Betriebsbedingungen entsprechend Abschnitt 2.1.2
sind: Fy = 3920 N, d3u={-20; 40} °C, vs ={0,5; 1; 4; 8}, s = 20 %. Bild 60 zeigt die dafiir be-
rechnete zentrale Schmierfilmdicke hc und den berechneten Flussigkeitstraganteil ¢ im Ver-
gleich der Schmierstoffe MIN100, MIN32 und HVLP7. Der Schmierstoff MIN32 wurde bei die-
sen theoretischen Untersuchungen aufgrund seiner im Vergleich zu MIN100 und HVLP7 mitt-
leren Viskositat aufgenommen. Die wichtigsten Eigenschaften von MIN32 sind: ISO VG 32,
Va0 = 32 mm?/s, vieo = 5,35 mm?/s, Viskositatsindex VI = 97 und Dichte p = 870 kg/m3.
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Bild 58: Berechnete zentrale Schmierfilmdicke h. und FlUssigkeitstraganteil ¢ im Vergleich
der Schmierstoffe MIN100, MIN32 und HVLP7 bei Variation der Summengeschwin-
digkeit vs ={0,5; 1, 4; 8} und der Massentemperatur 9v = {-20; 40} °C

Die zentrale Schmierfilmdicke h¢ steigt mit steigender Summengeschwindigkeit vs, fallt mit
steigender Massentemperatur 9v und ist leicht kleiner fur die Paarung Sinter,-Stahl, im Ver-
gleich zur Paarung Stahly-Stahl,. Prinzipiell nimmt die Schmierfilmdicke mit sinkendem E-Mo-
dul ab und steigt leicht mit sinkender Hertz'scher Pressung p+. In diesem Fall fihrt der kleinere
E-Modul der Paarung Sinter,-Stahl, zu einer Verringerung von hc trotz niedrigerer Hertz’scher
Pressung pu. Der Flissigkeitstraganteil ¢ entsprechend Gleichung (10) steigt mit steigender
Summengeschwindigkeit vs und fallender Massentemperatur 9v. Damit verschiebt sich mit
steigenden Werten von vs und abnehmenden Werten von 9y der Schmierungszustand von
Misch- zu Vollschmierung. Der Flussigkeitstraganteil € ist fur die Paarung Stahl,-Stahl, hoher
als fur Sinter,-Stahl,. Dies ist aufgrund der sehr dhnlichen Schmierfilmdicken auf die Unter-
schiede in den integralen Festkorperkontaktdruckkurven zuriickzufiihren. Entsprechend ergibt
sich fur die Paarung Sinter,-Stahl, tendenziell ein héherer Mischschmierungsanteil als fur die
Paarung Stahlg-Stahl,. Im Vergleich der Schmierstoffe zeigt sich, dass MIN100 die héchsten
Schmierfilmdicken h: und die héchsten Flussigkeitstraganteile ¢ aufweist. MIN32 zeigt niedri-
gere Schmierfilmdicken h. und Flussigkeitstraganteile {. HVLP7 zeigt die niedrigsten Werte
von zentraler Schmierfilmdicke hc und Flussigkeitstraganteil . Demzufolge liegen bei HVLP7,
der die kleinsten Schmierfilmdicken ausbildet, und der Paarung Sinter,-Stahl, vorwiegend

Mischschmierungszusténde vor.

Die Berechnungsergebnisse bilden die gemessenen integralen Schmierfiimdicken (Ab-
schnitt 2.1.3) ab und deuten die bei den Reibungszahimessungen (Abschnitt 2.1.2) beobach-

teten Oberflachenverdnderungen aufgrund von Mischschmierung. Zu beachten ist, dass die
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Festkorperkontaktdruckkurven auf dem Oberflachenzustand nach Versuch basieren und mog-
liche Zwischenzustande im Versuch nicht bertcksichtigt sind. Bei einer Veranderung der
Scheibenoberflache ist somit Bild 57 nicht reprasentativ fir alle betrachtete Betriebsbedingun-

gen einzuordnen.

Bei dieser Ableitung von Schmierfilmdicken und Schmierungszustanden wurde die Schmier-
stoffstromung im pordsen Sinterkdrper und deren Auswirkungen auf den TEHD-Kontakt nicht
bertcksichtigt. Daher wird im Folgenden der Schmierstofffluss im porésen Sintermaterial und
dessen Wechselwirkung mit dem TEHD-Kontakt explizit betrachtet.

Simulation des Schmierstoffflusses im pordsen Sintermaterial

Wie in Bild 9 gezeigt, fuhrt eine Verformung eines schmierstoffgetrankten Sinterprifkérpers
zum Schmierstoffaustritt aus der Oberflache. Um den Schmierstofffluss in schmierstoffgetrank-
ten Sintermaterialien nachvollziehen zu kénnen, wurde ein Simulationsmodell aufgebaut, das
die Verformung der Walzkérper und die Schmierstoffstromung im pordsen Korper koppelt.
Dazu wurde der schmierstoffgetrankte porése Korper homogenisiert und mit Eigenschaften
wie Porositat und Permeabilitat charakterisiert. Durch die Kopplung der Brinkman-Gleichung
[Bri49] zur Modellierung der Stromung im pordsen Kdrper mit einer Massenerhaltungsglei-
chung kann die deformationsbedingte Stromung im schmierstoffgetrankten Kérper berechnet
werden. Hierzu wurde ein in Bild 59 (links) schematisch dargestellter, homogenisierter
schmierstoffgetrankter poréser Korper mit einem zeitlich abhangigen Beanspruchungsprofil
pH(t) belastet. Ergebnisse der Simulation sind der Schmierstoffdruck und die Schmierstoffge-
schwindigkeit im getrankten pordsen Korper. Dies ist flr einen Zeitschritt exemplarisch in
Bild 59 (rechts) dargestellt.
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Bild 59: Schematische Darstellung des Simulationsmodells zur Bestimmung des Schmier-
stoffflusses (links) und exemplarisch simulierte Schmierstoffstrémung im getrankten

porosen Korper

Die Simulationsergebnisse zeigen die Schmierstoffstrémung im porésen schmierstoffgetrank-
ten Korper. Der deformationsbedingte Schmierstoffdruck nimmt mit steigendem Abstand zur
Belastungseinleitung in Materialtiefen- und -breitenrichtung ab. An der Oberflache aul3erhalb
der Kraftaufbringung herrscht Umgebungsdruck. Durch den Druckunterschied im schmierstoff-
getrankten Korper im Vergleich zur Oberflache flieRt Schmierstoff vom Material zur Oberflache
und tritt aus. Variationen der Porositat, der Viskositat und der aufgebrachten Last zeigen, dass
fir hohe Porositat, niedrige Viskositat und hohe Last die Strémung im schmierstoffgetrankten

Korper ausgepragter ist und mehr Schmierstoff aus der Oberflache austritt.

Wechselwirkung der Schmierstoffstromung im TEHD-Kontakt mit dem Schmier-

stofffluss im pordsen Sintermaterial

Zur Kopplung des Schmierstoffflusses im Sintermaterial mit dem TEHD-Kontakt wurde das in
Lohner et al. [Loh16b] und Ziegltrum et al. [Ziel7, Ziel8] beschriebene Simulationsmodell er-
weitert. Dabei wurde die Reynolds’sche Differentialgleichung mit dem Schmierstofffluss in
Schmierfiimhéhenrichtung erganzt. Die Schmierstoffstromung im pordsen Sinterkoper
(Bild 59) ruckkoppelt damit mit dem TEHD-Kontakt. So beeinflusst die Schmierstoffstromung
in oder aus dem pordsen Sinterkdrper Schmierfilmdicken- und hydrodynamischen Druckver-
lauf. Bild 60 zeigt Eingabedaten und den Aufbau des gekoppelten Simulationsmodells. Hierbei
wird die Schmierstoffstromung im porésen Sintermaterial durch die elastische Verformung &
induziert. Auf Basis der Fluidmassenerhaltung und der Brinkmann-Gleichung kann der
Schmierstoffdruck prs und die Schmierstoffstrémung q im pordsen Korper bestimmt werden.
Diese rickkoppelt mit der TEHD-Simulation, indem die Strémung im TEHD-Kontakt mit der
Schmierstoffstromung an der pordsen Sinteroberflache Uberlagert ist. Diese gekoppelten
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Grundgleichungen werden analog zu [Loh16b, Ziel7, Ziel8] mittels eines FE-Modells in Tri-
boMesh berechnet. Im Simulationsmodell werden fir die erstmalige Analyse der Wechselwir-
kungen ideal glatte Oberflachen, ein Linienkontakt und der Schmierstoff MIN32 betrachtet. Der
Einfluss der Kontakttemperatur auf den Schmierstofffluss im porésen Korper ist vernachlas-
sigt, da die Temperatureindringtiefe in die Festkorper sehr viel kleiner ist als der in Bild 59
gezeigte Einflussbereich der Deformation.

Schmierstoffeigenschaften:
- Dynamische Viskositét n

Festkdrpermechanik:
Berechnung der

- Dichte p elastischen Verformung 6

- Warmeleitfahigkeit 4 s

- Spezifische Warmekapazitat c, v Pr
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verhaltnisse der Walzkorper

Berechnung des
Schmierstoffdrucks ps
im pordsen Korper

(@)]
c
>
c o]
21 | Materialparameter: o ps
=1l | - Elastizitatsmodul £ S v
= - Querkontraktionszahl v “| Brinkman-Gleichung:
=8 | - Permeabilitéat x -% Berechnung der 1
w - Porositatn = || Schmierstoffstromung q
- Dichte p ug) im pordsen Korper
- Warmeleitfahigkeit A

- Spezifische Warmekapazitét c,, q 12%

A 4

Betriebsparameter: TEHD Simulation

- Normalkraft Fyy Berechnung der Druck- p,
- Massentemperatur 9y, Schmierfilmdicken- h und
- Summengeschwindigkeit vy Temperaturverteilung 9

- Schlupfs im TEHD Kontakt

Bild 60: Eingabedaten und Aufbau des gekoppelten Simulationsmodells zur Berechnung der

Schmierstoffstromung im pordsen Sintermaterial und im TEHD-Kontakt.

Bild 61 zeigt den Schmierfilmdicken- und hydrodynamischen Druckverlauf und den Verlauf der
Schmierstoffgeschwindigkeit an der Sinteroberflache in Spalth6henrichtung fir die Paarung
Sinter/Stahl.
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Bild 61: Schmierfilmdicken-, hydrodynamischer Druck- und Schmierstoffgeschwindigkeits-
verteilung an der Sinteroberflachen im TEHD-Kontakt

Die Schmierfilmdicke h zeigt den charakteristischen Parallelspalt und eine leicht angedeutete
Einschnlirung am Ende des Kontaktgebiets, die sich als minimale Schmierfiimdicke auf3ert.
Der hydrodynamische Druckverlauf p zeigt den charakteristischen hydrodynamischen Druck-
aufbau im Einlaufbereich, einen Druckverlauf ahnlich zur Hertz’schen Druckellipse im Kontakt-
bereich und den rapiden Druckabfall im Auslaufbereich. Die minimale Schmierfilmdicke und
das zweite Druckmaximum sind wenig ausgepragt, da die Schmierstoffstrémung im pordsen
Sinterprifkorper die Stromung im TEHD-Kontakt beeintrachtigt, indem Schmierstoff in den
Sinterprifkorper gedrickt werden kann. Dieser Schmierstofffluss in den pordsen Sinterkdrper
Qv.st ISt stark abhangig von der lokalen Viskositat und dem hydrodynamischen Druck. Im Ein-
laufbereich sind negative Werte von qvst und damit ein Eintreten des Schmierstoffs in den
Sinterkorper zu beobachten. Der Schmierstofffluss qvst ist klein in Kontaktmitte, da hier der
hdchste Druck und damit die hdchste Viskositat auftritt (,Viskositatsbarriere®). Im Auslaufbe-
reich steigt qvst aufgrund des abfallenden Drucks wieder an. Unmittelbar nachdem der Druck

auf Umgebungsdruck fallt, tritt Schmierstoff aus der Sinteroberflache aus (positive Werte von
QV,sf)-

Bild 62 zeigt den Schmierfilmdickenverlauf und den Verlauf der Schmierstoffgeschwindigkeit

an der Sinteroberflache in Spalthohenrichtung bei Variation der Massentemperatur dw.
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Bild 62: Schmierfilmdicken- und Schmierstoffgeschwindigkeitsverteilung an der Sinterober-

flache im TEHD-Kontakt bei Variation der Massentemperatur 9u

Mit steigender Massentemperatur dv sinkt die Viskositat im Einlaufbereich des TEHD-Kontak-

tes, wodurch die hydrodynamische Wirkung und damit die Schmierfilmdicke abnimmt. Die ef-

fektive Viskositat, die sich aufgrund der Temperatur, des Drucks und des Schergefélles ein-

stellt, sinkt ebenfalls. Dadurch wird der Schmierstofffluss gv,st in den Sinterkdrper erhdht. Bei

hochster Massentemperatur wird dies auch dadurch deutlich, dass tGber der Kontaktlange x

die Schmierfilmdicke abnimmt, da in den Kontakt geférderter Schmierstoff iber das Kontakte-

gebiet durch Abfluss in den Sinterprifkorper verloren geht.

Bild 63 zeigt den Schmierfilmdickenverlauf und den Verlauf der Schmierstoffgeschwindigkeit

an der Sinteroberflache in Spalth6henrichtung bei Variation der Hertz’schen Pressung ph.
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Bild 63: Schmierfilmdicken- und Schmierstoffgeschwindigkeitsverteilung an der Sinterober-

flache im TEHD-Kontakt bei Variation der Hertz’schen Pressung pu

Mit steigender Hertz’scher Pressung pw sinkt die Schmierfilmdicke nur leicht ab. Die effektive
Schmierstoffviskositéat im Kontaktbereich steigt jedoch nahezu exponentiell mit ps an. Dadurch
wird mit steigendem pn die Schmierstoffstrémung in den Sinterkérper im Kontaktgebiet Qs
reduziert und die Abnahme der Schmierfilmdicke in Kontaktlangenrichtung x nimmt ab. Im Ein-
lauf- und Auslaufbereich steigt dagegen gv,st mit steigendem pu an. Daher wird im Einlaufbe-
reich mehr Schmierstoff in den Sinterkérper hineingedriickt und im Auslaufbereich tritt durch
den Rickgang der Verformung mehr Schmierstoff aus dem Sinterkorper aus. Dies lasst sich
auf den Druckgradienten in Kontaktlangenrichtung x zuriickfiihren. Dieser nimmt mit steigen-
der Hertz'scher Pressung pw zu und verstérkt die Schmierstoffstromung aus und in den Sin-

terkorper.

Bild 64 zeigt den Schmierfilmdickenverlauf und den Verlauf der Schmierstoffgeschwindigkeit
an der Sinteroberflache in Spalth6henrichtung bei Variation der Permeabilitit k. Die Permea-

bilitéat k beschreibt die Durchlassigkeit des Sintermaterials.
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Bild 64: Schmierfilmdicken- und Schmierstoffgeschwindigkeitsverteilung an der Sinterober-
flache im TEHD-Kontakt bei Variation der Permeabilitat k

Die Schmierfilmdicken sinken mit steigender Permeabilitat k. Mit steigender Permeabilitat
steigt die Schmierstoffgeschwindigkeit in den Sinterkdrper qv.st und das in den Sinterprufkdrper
abflieBende Schmierstoffvolumen nimmt zu. Aufgrund des Schmierstoffabflusses aus dem

Schmierspalt steigt der Gradient der Schmierfilmdicke in Spaltlangenrichtung x.

Aus den Simulationsergebnissen lasst sich ableiten, dass die Schmierfilmdicke bei schmier-
stoffgetrankten Sintermaterialien zuséatzlich zu den Kontaktbedingungen im Einlaufbereich des
TEHD-Kontaktes vor allem von der im Kontaktbereich auftretenden Viskositat und der Perme-
abilitat des Materials bestimmt wird. So fuhrt eine hohe Schmierstoffviskositat im Kontaktbe-
reich und eine niedrige Permeabilitdt zu hohen und im Kontaktbereich konstanten Schmier-
filmdicken. Dies stellt im Vergleich zum erforderlichen Schmierstoffaustritt aus der Oberflache
ein kontrares Ziel dar, da nur durch eine niedrige Viskositat und hohe Permeabilitat viel
Schmierstoff aus dem Sinterprifkdrper austritt. Entsprechend muss ein bestméglicher Kom-
promiss gefunden werden, wozu bisher keine Auslegungsmdoglichkeiten zur Verfligung stehen.
Im Allgemeinen lassen sich die hier simulationsbasiert gezeigten Mechanismen anhand der
phanomenologischen Beobachtungen am EHD-Tribometer (Kapitel 2.1.1) und Zweischeiben-
prufstand (Kapitel 2.1.3) sehr gut einordnen. Es lasst sich ableiten, dass eine optimale Abstim-
mung von Porositats- und Schmierstoffeigenschaften mit den Betriebsbedingungen fur einen

stabilen Betrieb von schmierstoffgetrankten Sinterzahnradern notwendig ist.
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der simulationstechnischen Betrachtungen zeigen:

Simulierte Schmierfilmdicken stimmen fir die Schmierstoffe MIN100 und HVPL7 sehr
gut mit Messergebnissen vom EHD-Tribometer tiberein.

Elastische Verformungen des schmierstoffgetrankten Kérpers fihren zu einer Schmier-
stoffstrdomung in Materialtiefen- und Breitenrichtung.

Schmierstoff tritt unmittelbar neben dem belasteten Bereich aus der Oberflache aus.
Menge an ausgetretenem Schmierstoff und Schmierstoffstromungen sind bei hoher
Porositat, niedriger Viskositat und hoher Last am grof3ten.

Schmierstoff tritt im Einlauf- und Kontaktgebiet des TEHD-Kontaktes aufgrund des stei-
genden Drucks in den Sinterkorper ein und reduziert die Schmierfilmdicke, auch ent-
lang des Kontaktgebiets.

Schmierstoff tritt im Auslaufgebiet des TEHD-Kontaktes aus dem Sinterkdrper auf-
grund des abfallenden Drucks aus.

MafRgebliche EinflussgroRen auf den Schmierfilm bei Sinterprifkdrpern sind die lokale
Viskositat und die Permeabilitat im Kontaktgebiet.

Eine optimale Abstimmung von Porositats- und Schmierstoffeigenschaften mit den Be-
triebsbedingungen ist anzustreben.



PeCoGear Schlussbericht AP 1.2 91

2.2.2 Simulation der Olverteilung und Leerlaufverluste mittels CFD (TA 2.2)

Durch die Berechnung der Olverteilung mittels computergestiitzter Stromungssimulationen
(Computational Fluid Dynamics, CFD) wurde die Olverteilung im Verstellgetriebe untersucht.
Hierzu wurde die Smoothed Partikel Hydrodynamics (SPH) Methode und die Software Altair

nanoFluidX™ zur Analyse der Olverteilung zweier Temperaturniveaus verwendet.

Im Rahmen der Analyse bedarfsgerechter Schmierverfahren flr Getriebesysteme wird zur
Verbesserung des Wirkungsgrads und Warmehaushalts zunehmend die CFD verwendet.
Dadurch kénnen Olverteilung und stromungstechnische Eigenschaften innerhalb eines Getrie-
bes beliebiger Geometrie bestimmt werden. Im betrachteten Verstellgetriebe mit der kompak-
ten Bauform, den niedrigen Drehzahlen und der hohen Spreizung an Betriebstemperaturen
und damit der Schmierstoffviskositat wird die Olverteilung der Getriebekomponenten unter-
sucht.

Auswahl der Simulationsmethode

Die Euler'sche und Lagrange’sche Methode stellen zwei haufig verwendete Methoden der
CFD in Getriebeanwendungen dar. Bei der Finiten Volumen Methode, einer Euler'schen Me-
thode, wird das Rechengebiet zeitlich und r&umlich durch ein Gitternetz diskretisiert. Auf die-
sem Gitter werden die Erhaltungsgleichungen aller fluidmechanischen Grof3en iterativ mittels
numerischer Integration gelost. Dadurch sind Olverteilungen und Leerlaufverluste in Getrieben
berechenbar. Jedoch stellt die dynamische Netzbildung und die Abbildung des Zahneingriffs
Herausforderungen hinsichtlich Rechenzeit und numerischer Stabilitat dar [Liul9], welche be-
sonders fir Getriebe mit mehreren Verzahnungsstufen zu steigender Komplexitat fihren.

Mit der Smoothed Partikel Hydrodynamics (SPH) Methode, einer Lagrange”schen Methode,
wird das Fluid durch frei bewegliche Diskretisierungspunkte abgebildet und die konservativen
Stromungsgrofien damit transportiert [Mon05]. Der besondere Vorteil dieser ,gitterlosen® in-
teraktionsbasierten Methode sind die vielfaltigen Modellierungsmdéglichkeiten z. B. flr kom-
plexe Geometrien und die Abbildung des Zahneingriffs.

Um die komplexe Geometrie des Verstellgetriebes abbilden zu kdnnen, wurde die SPH Me-
thode zur Analyse der Olverteilung ausgewahlt. Bestehende Studien der Forschungsstelle
z. B. von Liu et al. [Liul9, Liul7, Liul8] zeigen das Potential von Euler'schen Methoden wie
der Finite Volumen Methoden (FVM) und der SPH Methode zur Bestimmung der Olverteilung

in Getrieben.
SPH Methode

Die Grundlage der SPH Methode ist die Berechnung von fluidmechanischen Kenngré3en an-
hand einer geglatteten Kernelfunktion an beliebigen Diskretisierungspunkten, die sich entspre-
chend der drtlichen Fluidgeschwindigkeit bewegen [Mon05]. Durch diese Glattungstechnik

kdnnen oOrtliche Gradienten durch Interaktion mit benachbarten Partikeln berechnet werden.
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Durch die SPH wird die Advektion, die Bewegung der Fluidpartikel mit der Stromung, direkt
durch Lagrange’sche Diskretisierungspunkte berechnet. Damit ist eine exakte Erhaltung von
Masse und Impuls gewdahrleistet. Durch diese implizite Betrachtung ist der Rechenaufwand
selbst bei komplexen Geometrien verhaltnismalig.

Modellaufbau

Das fur die CFD Berechnung aufgebaute Modell basiert auf dem CAD-Modell des Verstellge-
triebes. Bild 65 zeigt das CAD-Modell und das zur Berechnung verwendete SPH-Modell. Fir
die Berechnung ist das Modell auf die relevanten Komponenten, Verzahnungen und Steg re-
duziert. Lager, Dichtungen und Befestigungselemente sind nicht explizit modelliert, da fir
diese kein nennenswerter Einfluss auf die Olverteilung zu erwarten ist. Die Festkorper und das
freibewegliche Fluid aus Schmierstoff und Luft werden komponentenweise diskretisiert. Die
Innenwand des Gehauses, als Grenze des Rechengebiets, wird als stillstehend definiert. Be-
wegliche Komponenten, wie Steg oder Verzahnungen werden mit der zugehérigen Kinematik

beaufschlagt.

Hohlrad hinten

Hohlrad VOQ.

Steg

s _sonne S Fullstand
CAD-Modell, Gesamtansicht CAD-Modell, Innenansicht SPH-Modell

Bild 65: Modellaufbau: CAD-Modell, Gesamtansicht (links); CAD-Modell, Innenansicht
(innen); SPH-Modell (rechts)
Auf Basis einer Vorstudie anhand eines Modells des FZG-Leerlaufverlustleistungsprifstands
wurde ein Partikelabstand von 1,0 mm gewahlt. Das Modell besteht damit aus 1,9 Mio. Dis-

kretisierungspunkten.
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Untersuchungsparameter

Durch die Spreizung der Betriebstemperaturen des Verstellgetriebes variiert auch die Schmier-
stoffviskositat stark. Daher werden zwei reprasentative Betriebspunkte bei 3¢ = {-20; 40} °C
mit dem Praxisschmierstoff HVLP7 untersucht. Tabelle 9 zeigt die Schmierstofftemperaturen
und die kinematische Viskositat der untersuchten Bedingungen.

Schmierstofftemperatur 9¢ in °C 40 -20

Kinematische Viskositat in mm?/s 6,75 100

Tabelle 9: Schmierstofftemperaturen und kinematische Viskositat fur HVLP7 fur die CFD
Berechnung

Die statische Referenzflllhdhe orientiert sich an der Lagerung der Planeten des Wolfromsat-
zes entsprechend den Angaben von Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH. Damit tauchen
die Walzkoérper der Planetenlagerung vollstandig in den Olsumpf ein. Bild 66 zeigt die Kine-
matik der untersuchten Betriebsbedingung im Stellbetrieb des Verstellgetriebes.

Das Kegelritzel Ubertragt die Antriebsleistung auf das Tellerrad. Dieses ist mit der Sonne des
Wolfromsatzes verbunden und treibt die drei gleichmafig tber den Umfang verteilten Planeten
an. Die Planeten kdmmen mit dem feststehenden und mit dem auf der Abtriebswelle gelager-
ten Hohlrad.

Bild 66: Kinematische Randbedingungen des zu untersuchenden Betriebspunkts
Ergebnisse

Bild 67 zeigt die Olverteilung im Verstellgetriebe nach 3 Umdrehungen der Sonne bei
a1 = {-20; 40} bzw. v = {6,75; 100} mm?%s im Gesamtgetriebe und explizit an den Planetenra-
dern, wozu Teile des Gesamtgetriebes gezielt ausblendet sind. Der Schmierstoff wird mit der
Drehung des Tellerrads aus dem Olsumpf im Urzeigersinn mitgeschleppt. Damit transportiert
das mit Schmierstoff benetzte Kegelrad diesen in den Zahneingriff mit dem Kegelritzel. Dies
ist fur die hohere Viskositat bzw. niedrigere Temperatur (rechts) aufgrund der héheren Zahig-

keit ausgepragter als fur niedrigere Viskositat bzw. héhere Temperatur (links).
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Dieses Verhalten zeigt sich auch bei der Olverteilung an den Planetenradern (Bild 67 unten),
sodass Schmierstoff aus dem Olsumpf geschleppt und zu den Zahneingriffen mit den Hohlra-

dern (nicht dargestellt) und der Sonne (nicht dargestellt) transportiert wird.

'SO| = 40 OC
V = 6,75 mm?/s

94 = -20 °C
v =100 mm?/s

Bild 67: Ergebnisse zur Olverteilung: Gesamtansicht (oben) und Detailansicht der Plane-
tenrader (unten) fiir 3¢ = 40 °C (links) und 3¢ = -20 °C (rechts)
Trotz der sehr niedrigen Drehzahlen zeigt sich fiir beide untersuchten Temperaturen eine gute

Zufuhr von Schmierstoff zu den Zahneingriffen im Verstellgetriebe.
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Durch die héhere Viskositat treten im Schmierstoff hohere innere Reibung und starkere Koha-
sion auf. Dies fuhrt zu einem verstarkten Zusammenhalt der Schmierstofftropfen. Dadurch er-
hoht sich die partielle Benetzung der Oberflachen und Schmierstoff wird durch Zahnrader oder
Steg deutlicher mitgeschleppt.

Zusammenfassung

Aus den gezeigten Ergebnissen ist abzuleiten, dass die Rotation der Getriebekomponenten
des Verstellgetriebes bei Tauchschmierung mit dem Praxisschmierstoff bei gegebenem OI-
stand die Zahneingriffe gut mit Schmierstoff versorgt. Stromungsbedingte lastunabhangige
Verluste werden bei hoher Viskositat z. B. bei -50 °C fur das konventionelle Verstellgetriebe

bei Tauchschmierung deutlich ausgepragt sein.
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