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Kurzfassung und Abstract \%

Kurzfassung

Die Erh6hung des Getriebewirkungsgrads ist aufgrund des Klimawandels und begrenzter Res-
sourcen stark in den Vordergrund von Forschungsarbeiten gerlickt. Getriebeverlustmomente
kdnnen in lastabhéngige und lastunabhangige Verlustmomente eingeteilt werden. Modellver-
suche zeigen, dass insbesondere wasserhaltige Polyglykole grof3es Potential bieten, die last-
abhangigen Verlustmomente zu reduzieren und dabei Reibungszahlen p < 0,01 erreichen zu
koénnen, die dem Bereich der Superlubricity zugeordnet werden. Im Rahmen dieser Disserta-
tionsschrift wird der Einfluss der wasserhaltigen Polyglykole auf das Reibungs- und Tempera-
turverhalten in Stirnradgetrieben umfassend untersucht.

Die Ergebnisse mit wasserhaltigen Polyglykolen am Zwei-Scheiben-Tribometer zeigen deutli-
che Potentiale zur Reduzierung der Reibungszahl, die in einem weiten Bereich der Betriebs-
bedingungen Kleiner als 0,01 sind. Im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen ist eine
Reduzierung der Reibung um bis zu 91 % maoglich. Die sehr niedrigen Reibungszahlen kénnen
durch niedrige Druck-Viskositats-Koeffizienten und eine wirksame Zone aus Wasser im Kon-
takt begriindet werden, die sich reibungsarm abscheren lasst. Untersuchungen mit beschich-
teten Oberflachen zeigen bei Vollschmierung im Mittel h6here Reibungszahlen im Vergleich
zu unbeschichteten Oberflachen. Das grof3e Potential wasserhaltiger Polyglykole zur Redu-
zierung lastabhangiger Verlustmomente konnte mit Bauteilversuchen fur Maschinenelemente
bestatigt werden. Die Ergebnisse mit wasserhaltigen Polyglykolen zeigen am Zahnradprif-
stand fir einen Grofdteil der untersuchten Betriebsbedingungen mittlere Verzahnungsrei-
bungszahlen kleiner als 0,01. Im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen ist eine Redu-
zierung der lastabhangigen Verzahnungsverlustmomente um bis zu 82 % mdoglich. Die Er-
kenntnisse minden in einer Potentialbewertung fur die praktische Anwendung.

Abstract

Due to climate change and limited resources, the increase of gearbox efficiency has moved in
the foreground of many research projects. Gearbox losses can be divided into no-load and
load-dependent loss torque. Fundamental research has proved that water-containing polygly-
cols can reduce load-dependent loss torques significantly enabling coefficients of friction
K < 0.01, which is referred to as superlubricity. In this thesis the influence of water-containing
polyglycols is evaluated in terms of loss and thermal behavior for spur gears.

The results with water-containing polyglycols at the twin-disk tribometer show the significant
potential to reduce the coefficient of friction, which is for a wide range of operating conditions
smaller than 0.01. Compared to anhydrous lubricants, a reduction of friction up to 91 % is
possible. The ultra-low friction can be explained by low pressure-viscosity coefficients and an
effective zone of a water shear layer formed in the lubricant gap allowing easy sliding. The
investigations with coated surfaces show in general higher coefficients of friction compared to
uncoated surfaces. The huge potential of water-containing polyglycols to reduce load-depend-
ent loss torques can be confirmed with component tests for machine elements. The results
with water-containing polyglycols at the gear test rig display for a wide range of operating con-
ditions mean gear coefficients of friction smaller than 0.01. Compared to anhydrous lubricants,
a reduction of load-dependent gear loss torques up to 82 % is possible. The findings of the
thesis result in a potential appraisal for the practical application.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Erh6hung des Getriebewirkungsgrads ist aufgrund des Klimawandels und begrenzter Res-
sourcen stark in den Vordergrund von Forschungsarbeiten gertickt. Getriebeverlustleistung
kann in Verzahnungs-, Lager-, Dichtungs- und sonstige Verlustleistung eingeteilt werden, wo-
bei eine weitere Differenzierung in lastunabhangige und lastabhangige Verlustleistung erfolgt.
Die lastunabhangige Verlustleistung ergibt sich mafRgeblich aus der Schmierstoffstrémung im
Getriebe und wird vor allem durch das Schmierverfahren sowie durch die Viskositat und Dichte
des Schmierstoffs beeinflusst. Die lastabhangige Verlustleistung dagegen ergibt sich bei
Lastubertragung in tribologischen Kontakten und héngt neben der Viskositat vor allem vom
betrachteten Grundél, der Additivierung sowie vom Schmierungszustand und damit von den
beteiligten Tribokdrpern und deren Oberflaichen ab. Bei Grenz- und Mischschmierung domi-
niert bezuglich des Schmierstoffeinflusses die Additivierung und somit die Bildung triboindu-
zierter Schichten. Bei Vollschmierung dagegen wird die lastabhangige Verlustleistung maf3-
geblich durch das Grund6l und die Viskositat des Schmierstoffs beeinflusst. Untersuchungen
an Verzahnungen von Hinterstoil3er et al. [Hin14, Hin19] zeigen im Vergleich unterschiedlicher
Grundoéle abnehmende mittlere Verzahnungsreibungszahlen vom Mineral6l, zum Polyalpha-
olefin-, zum Polyalkylenglykol- zum Polyether-Ol, wobei Superlubricity in der Regel nicht er-
reicht werden kann.

Bei Superlubricity handelt es sich um einen tribologischen Systemzustand, bei dem die Rei-
bung zweier kontaktierender Kérper annahernd verschwindet. Der Begriff ist von Shinjo und
Hirano [Hir90, Shi93] gepragt und klassifiziert in der Tribologie den Bereich, bei dem die Rei-
bungszahl kleiner als 0,01 ist. Die Mechanismen zur Erreichung von Superlubricity kbnnen in
strukturelle Superlubricity und fluidische Superlubricity unterteilt werden. Strukturelle Super-
lubricity bezieht sich auf die Festkorperreibung und somit vor allem auf atomare Vorgange an
der Grenzschicht der Festkorper. Fluidische Superlubricity bezieht sich auf die Flissigkeitsrei-
bung und somit vor allem auf die Schmierstoffeigenschaften und die Wechselwirkung zwi-
schen Festkorper und Schmierstoff. Untersuchungen auf Modellebene belegen, dass fluidi-
sche Superlubricity mit wasserhaltigen Schmierstoffen erreicht werden kann (Chen et
al. [Chel3], Wang et al. [Wan16a], Ge et al. [Ge19a]).

Der bisherige Stand des Wissens zur fluidischen Superlubricity mit wasserhaltigen Schmier-
stoffen beschrankt sich vorwiegend auf Untersuchungen auf Modellebene. Bauteilversuche an
Maschinenelementen liegen nur eingeschréankt vor bzw. die Erkenntnisse aus den Untersu-
chungen auf Modellebene konnten nur bedingt auf die Bauteilversuche Ubertragen werden.
Die Bauteilversuche an Maschinenelementen kdnnen allerdings das grof3e Potential aufzei-
gen, den Getriebewirkungsgrad erheblich zu erhéhen und den Wéarmehaushalt zu verbessern.
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2 Stand des Wissens

In den folgenden Abschnitten 2.1 bis 2.6 wird der relevante Stand des Wissens dargestellt. In
Abschnitt 2.1 werden Berechnungsverfahren fur die Getriebeverlustleistung beschrieben, wo-
bei ebenfalls eine Aufteilung der Getriebeverlustleistung in einzelne Verlustanteile erfolgt. In
Abschnitt 2.2 werden die in der Praxis gangigen Schmierverfahren fir Getriebe erlautert und
deren Einfluss auf den Getriebewirkungsgrad beschrieben. In Abschnitt 2.3 werden For-
schungsergebnisse zu tribologischen Beschichtungen aufgegriffen. Im Vordergrund stehen die
nitridische Hartstoffbeschichtung (Cr,Al)N und die DLC-Beschichtung ta-C. Schmierstoffe mit
funktionellem Wasseranteil werden in Abschnitt 2.4 beschrieben und deren Einfluss auf das
tribologische Verhalten aufgezeigt. Dabei wird zwischen wasserbasierten und wasserhaltigen
Schmierstoffen unterschieden. Abschnitt 2.5 fasst Mechanismen zur Erreichung von Super-
lubricity zusammen. Der Stand des Wissens schlief3t in Abschnitt 2.6 mit einem Fazit ab.

2.1 Getriebeverlustleistung

Die Getriebeverlustleistung Py setzt sich aus unterschiedlichen Verlustanteilen zusammen.
Gleichung (2.1) zeigt nach Niemann und Winter [Nie03] und ISO/TR 14179-2 [ISO01b] die
Aufschlisselung der Getriebeverlustleistung in Anteile von Verzahnungen (Pvz), Lagern (Pv.),
Dichtungen (Pvp) und sonstiger Verlustleistung (Pvx). Dabei konnen die Verlustleistungen von
Lagern und Zahnradern nach lastunabhangigen (0) und lastabhangigen (P) Verlustleistungen
aufgeschlisselt werden. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Verlustleistungen
naher betrachtet.

Py = Pyzp + Pyzo + Pyrp + Pyo + Pyp + Pry (2.1)

2.1.1 Verzahnungsverlustleistung

In diesem Abschnitt werden die lastunabhangige und lastabhangige Verzahnungsverlustleis-
tung sowie die Zahnmassentemperatur erlautert.
Lastunabhéngige Verzahnungsverlustleistung

Nach Niemann und Winter [Nie03] kann die lastunabhéngige Verzahnungsverlustleistung im
Wesentlichen in die Plansch-, Quetsch-, Impuls- und Ventilationsverlustleistung unterteilt wer-
den. In Bild 2.1 sind die entsprechenden Interaktionen zwischen Fluiden und rotierenden
Zahnradern dargestellt.

Planschen Quetschen Impuls Ventilation

Bild 2.1: Interaktion von Fluiden mit rotierenden Zahnradern nach Liu et al. [Liu18b]

Planschverlustleistung entsteht durch die Rotation der Verzahnungen im Olsumpf, wobei Ol
an den Zahnflanken mitgeschleppt und abgeschleudert wird. Somit ist die Planschverlustleis-
tung nur bei Tauchschmierung relevant. Beim Abwalzen von Zahnflanken kommt es im Eingriff
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zu einer Veranderung der von den Zahnflanken eingeschlossenen Freiraume. Infolge der Ver-
drangung des darin befindlichen Ols entsteht die Quetschverlustleistung, die bei Tauch- und
Einspritzschmierung auftreten kann. Bei Einspritzschmierung findet beim Auftreffen des
Olstrahls auf der Zahnflanke ein Impulsaustausch statt. Je nachdem, ob die Einspritzge-
schwindigkeit des Olstrahls groRer oder kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit der Verzah-
nung ist, kommt es zu einem Impulsgewinn oder zu einem Impulsverlust. Ventilationsverlust-
leistung entsteht durch die Interaktion rotierender Zahnrader mit dem zweiten Medium im Ge-
triebekasten, in der Regel Luft oder ein Ol-Luft-Gemisch.

Lastabh&ngige Verzahnungsverlustleistung

Die lastabhangige Verzahnungsverlustleistung Pyvzp ergibt sich durch die Integration der loka-
len Reibleistung Uber der Eingriffsstrecke in Zahnbreitenrichtung und Division durch die
Stirneingriffsteilung pet:

Pyzp(x,y) = Fy(x,y) - u(x,y) - v(x,y) (2.2)
1 b E
Pyzp = —f f Fy(,y) - u(x,y) - v(x, y)dx dy (2.3)
pet y=074A
1 b E
Pyzp = Wy _f f Fy(x,y) - v(x,y)dx dy (2.4)
pet y=0“A
Pyzp = Hmz " Pan " Hy1) (2.5)

Die lokale Verzahnungsreibungszahl p(x,y) kann als tribologischer Einfluss auf die lastabhan-
gige Verzahnungsverlustleistung interpretiert werden. In Bild 2.2 (links) ist der Verlauf der Ver-
zahnungsreibungszahl in Abhangigkeit von der Eingriffsstrecke in Anlehnung an St6-
Bel [St671] dargestellt.

StoRel [St671] Wimmer [Wim05]

Hz Mz Hz ¢
A

Hza 1
Hzk |

Bild 2.2: Verzahnungsreibungszahl py: entlang der Eingriffsstrecke in Anlehnung an St6Rel [St671] und
Wimmer [Wim05]

Vom Beginn des Zahneingriffs A bis in die Nahe des Walzpunktes C wird die Last durch Wal-
zen (Rollen und Gleiten) tUbertragen und in diesem Bereich ist die Verzahnungsreibungszahl
vergleichsweise hoch. Zum Walzpunkt hin nimmt die Verzahnungsreibungszahl deutlich ab,
da in diesem Punkt die Last lediglich durch Rollen tGibertragen wird. Nach Erreichen des Walz-
punktes nimmt die Verzahnungsreibungszahl wieder zu und bleibt bis zum Ende des Zahnein-
griffs E vergleichsweise hoch. Auf Basis dieses Verlaufs der lokalen Verzahnungsreibungszahl
kann diese ndherungsweise konstant als mittlere Verzahnungsreibungszahl pm, angenommen
werden (Bild 2.2, Mitte). Wimmer [WimO05] stellt insbesondere zu Beginn der Eingriffsstrecke
aufgrund ungunstiger Kontaktbedingungen einen abweichenden Verlauf fur die Verzahnungs-
reibungszahl fest (Bild 2.2, rechts). Vom Beginn des Zahneingriffs A bis zum Punkt R1 liegt
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zunachst eine hohere Verzahnungsreibungszahl pza vor. Dabei wird der Schmierfilm aufge-
baut, sodass ungunstigere Schmierungszustande vorliegen, die in hdheren Verzahnungsrei-
bungszahlen resultieren. Nachdem der Schmierfilm aufgebaut ist, nimmt die Verzahnungsrei-
bungszahl ab und erreicht konventionelle Verzahnungsreibungszahlen pzk. Mit numerischer
Modellierung und Berechnung ist es mdglich, lokale Verzahnungsreibungszahlen entlang der
Eingriffsstrecke zu  berechnen, z.B. Ziegltrum, Lohner und Stahl [Ziel7, Ziel8],
Bobach et al. [Bob12] und Beilicke, Bobach und Bartel [Beil6].

Schlenk [Sch95b] entwickelt auf Basis von Michaelis [Mic87] die empirische Gleichung (2.6)
zur Berechnung der mittleren Verzahnungsreibungszahl. Der Schmierstofffaktor X. bertck-
sichtigt den Einfluss des Grundéls auf die mittlere Verzahnungsreibungszahl. Dabei werden
fur Mineral6le (MIN) und Polyalphaolefine (PAO) konstante Schmierstofffaktoren definiert.
Gleichung (2.7) beschreibt fur Polyalkylenglykol (PAG) den Schmierstofffaktor X, in Abhangig-
keit von der Summengeschwindigkeit vy c im Zahnkontakt.

Fbt/ 0.2
iy = 0,048 (—b> 161-%05 - Ra®25 - X, (2.6)
vy,c'Rred,c
6 0,2
mit X, (MIN) = 1; X, (PAO) = 0,8; X,(PAG) = 0,75 - (?> (2.7)
,C

Der Zahnverlustfaktor Hy nach Ohlendorf [Ohl58] oder der lokal-geometrische Zahnverlustfak-
tor Hy. nach Wimmer [Wim05] beschreibt den Einfluss der Verzahnungsgeometrie auf die last-
abhangige Verzahnungsverlustleistung. Beim Zahnverlustfaktor nach Ohlendorf [OhI58] wer-
den Vereinfachungen fir die Lastverteilung im Eingriffsfeld vorgenommen und das Integral
analytisch geldst. Der lokal-geometrische Zahnverlustfaktor Hy. nach Wimmer [Wim05] be-
ricksichtigt die lokale Lastverteilung im Eingriffsfeld und die Berechnung erfolgt numerisch
mithilfe einer Zahnkontaktanalyse.

o (u+1) 5 ) )
HV_Zl'U'COS(ﬂb) (1 —¢&q t&°+ &%) firl<e,<?2 (2.8)
fu(x,y) v (x y) .
Hy, =—— f NF ? dx dy mit fy(x,y) = fn(Y)rikor (2.9)
pety Lox2a bt

Bei unkorrigierten Geradverzahnungen stimmen die Ergebnisse fir den Zahnverlustfaktor
nach Ohlendorf und Wimmer gut tGberein. Bei korrigierten Gerad- und Schragverzahnungen
sind groRere Abweichungen vorhanden, da der Zahnverlustfaktor nach Wimmer die lokale
Lastverteilung im Eingriffsfeld berticksichtigt und somit zu genaueren Ergebnissen flhrt.

Zahnmassentemperatur

Die lastabhéangige Verzahnungsverlustleistung beeinflusst die Zahnmassentemperatur. Sie
stellt sich im stationdren Betrieb aus dem Gleichgewicht der zu- und abgefuhrten Warme in
das und von dem Zahnrad ein. Oster [Ost82] gibt zur Berechnung der Zahnmassentemperatur
die Gleichung (2.10) an. Demnach bildet die Temperatur im lastunabhangigen Zustand 9. den
Bezug zur Berechnung der Zahnmassentemperatur. Zu dieser Temperatur wird der lastabhan-
gige Anteil addiert, der mit der lastabhangigen Verzahnungsverlustleistung Pvzp, der Breite der
Verzahnung b, dem Achsabstand a, dem Faktor fur die Schmierung Xs und dem Faktor fur
Kopfriicknahme Xca berechnet wird. Die Faktoren Xs und Xca werden nach DIN 3990
Teil 4 [DIN87] berechnet.
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0,72

Pyzp
Buposter = 9y + 7400 - (—L1000) . A8 (2.10)

1,2-Xcq

Die Kopfriicknahme Xca reduziert die lokale Last im Bereich hoher Gleitgeschwindigkeiten,
wodurch die lastabhéangige Verzahnungsverlustleistung verringert werden kann. Folglich kén-
nen Kopfriicknahmen zu einer Reduzierung der Zahnmassentemperatur fihren. Eine Verklei-
nerung der Zahnbreite b und des Achsabstands a fuihrt hingegen zu einer Erhdhung der Zahn-
massentemperatur, da ein konzentrierterer Warmeeintrag stattfindet und die Warmeabfuhr
durch eine kleinere Oberflache erfolgt. Der Schmierungsfaktor ist Xs = 1 fiir Tauchschmierung
und Xs = 1,2 fur Einspritzschmierung unter Vollschmierung.

Untersuchungen von Otto [Ott09] zeigen, dass bei Minimalmengenschmierung deutlich ho-
here Zahnmassentemperaturen aufgrund der begrenzten Warmeabfuhr zu erwarten sind. Er
entwickelt auf Basis experimenteller Untersuchungen Gleichung (2.11) fir den Schmierungs-
faktor Xs. Dabei markiert die untere Grenze Xs = 0,3 ein komplett gefilltes Getriebegehause
und somit voll eintauchende Verzahnungen. Die obere Grenze Xs = 3,7 markiert die minimale
Schmierstoffmenge, die zur Schmierung des Zahnkontaktes gerade ausreicht, allerdings meist
keine ausreichende Warmeabfuhr gewahrleistet.

-p
03 < X; = 0,35+ (di) <37 (2.11)
a

2.1.2 Lagerverlustleistung

Bei der Lagerverlustleistung Pv. wird wie fir Verzahnungen eine Unterscheidung zwischen
lastabhangiger und lastunabhangiger Verlustleistung vorgenommen. Je nach Lagerart domi-
niert die Verlustleistung aus der Roll- und Gleitreibung, die wiederum maRgeblich vom Schmie-
rungszustand abhangen. Die lastunabhangige Verlustleistung hangt wesentlich vom Schmier-
verfahren und somit von der Schmierstoffstrémung im Lager ab. Die Lagerverlustleistung kann
experimentell an Prifstanden gemessen oder nach Berechnungsmethoden berechnet wer-
den. Zur Berechnung der Lagerverlustleistung stehen verschiedene Berechnungsmethoden
zur Verfigung. Im Folgenden wird die ,Katalogmethode® nach SKF [SKF14] beschrieben.

Die Berechnung der Lagerverlustleistung Py nach der SKF-Katalogmethode [SKF14] unter-
teilt die Verlustleistung nach den entsprechenden Ursachen (Gleichung (2.12)). Dabei werden
das Rollreibomoment Ty, das Gleitreibmoment T, das Reibmoment durch Dichtungen Tsea und
das Reibmoment durch Stréomungs-, Plansch- oder Spritzverluste Taag Unterschieden.

PVL=(Trr+Tsl+Tseal+Tdrag)'2'7T'n (2.12)

Die Verlustanteile aus Roll- und Gleitreibomoment hdngen mal3geblich vom Schmierungszu-
stand ab. Beim Rollreibomoment wird der Schmierfilmdicken-, Schmierstoffverdrangungsfaktor,
die Lagerart, die Geometrie und die Betriebsbedingung beriicksichtigt, wobei die Verlustmo-
mente mit zunehmender Drehzahl und kinematischer Viskositat des Schmierstoffs ansteigen.
Das Gleitreibmoment hangt neben der Lagerart, Lagergeometrie und Betriebsbedingung we-
sentlich von der Drehzahl und der kinematischen Viskositat des Schmierstoffs ab, der durch
den Grenzschmierungs-Gewichtungsfaktor charakterisiert wird und mit zunehmender Dreh-
zahl und Viskositat abnimmt. Das Reibmoment durch Dichtungen wird durch die Lagerart, La-
gergeometrie und Ausfihrung der Dichtung beeinflusst. Das Reibmoment durch Strémungs-,
Plansch- oder Spritzverluste entsteht maRgeblich durch die Olverteilung und Olstrémung im
Lager und hangt somit stark vom Schmierverfahren ab.
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2.1.3 Dichtungsverlustleistung

Die Dichtungsverlustleistung Pvp h&ngt in der Regel maf3geblich von Werkstoff und Geometrie
der Dichtung sowie von der Drehzahl ab. Zur Berechnung der Dichtungsverlustleistung kénnen
die ISO/TR 14179-1[ISO0l1a] und ISO/TR 14179-2 [ISO01b] zugrunde gelegt werden. In
ISO/TR 14179-1 [ISO01a] werden die Dichtungstypen ,Viton“ und ,Buna N* unterschieden,
wobei die Gleichungen (2.13) und (2.14) zur Berechnung herangezogen werden. Dabei hangt
die Dichtungsverlustleistung linear vom Durchmesser der Laufflache dp ab.

Pyp =(3,737-1073-dp)-2-mw-n  fur Typ ,Viton* (2.13)
Pyp =(2,429-1073-dp)-2-m-n  fur Typ ,Buna N* (2.14)

In ISO/TR 14179-2 [ISO01b] hangt die Dichtungsverlustleistung quadratisch vom Durchmes-
ser der Laufflache dp ab und kann mit der Gleichung (2.15) berechnet werden.

Pyp = (769107 dy* -2y -2 - (2.15)

2.1.4 Sonstige Verlustleistung

Neben der Verlustleistung aus Verzahnungen, Lager und Dichtungen kann in Getrieben auch
sonstige Verlustleistungen Pyx auftreten. Dazu gehéren z. B. die Verlustleistung von Plane-
tentragern, Kupplungen, Synchronisierungen oder Olpumpen, die fiir die Realisierung einer
Einspritzschmierung verwendet werden kénnen. In der Regel werden Kennfeldmessungen
herangezogen, um die sonstige Verlustleistung zu quantifizieren.

2.2 Schmierverfahren

In diesem Abschnitt wird der Stand des Wissens zu Schmierverfahren von Getrieben behan-
delt und dabei deren Einfluss auf den Getriebewirkungsgrad und Warmehaushalt diskutiert. In
Anlehnung an Niemann et al. [Niel9] kébnnen Schmierverfahren in Getrieben entsprechend
Tabelle 2.1 eingeteilt werden. Ziel ist es dabei, die tribologischen Systeme im Getriebe, u. a.
den hochbelasteten Zahn- und Lagerkontakt, mit ausreichend Schmierstoff zu versorgen,
dadurch Reibung zu reduzieren, Wéarme abzufiihren und folglich eine ausreichende Lebens-
dauer der Bauteile zu ermdglichen. Im Folgenden wird auf Schmierung mit Ol als Schmierstoff
fokussiert.

Durchlauf- bzw.

Tauchschmierung ) ) ) Selbstschmierung
Einspritzschmierung

Intervall-Durchlaufschmierung Intrinsische Schmierung

Dauer-Durchlaufschmierung Substratschmierung
Tauchschmierung
Verlustschmierung

Umlaufschmierung
Tabelle 2.1: Schmierverfahren fir Getriebe in Anlehnung an Niemann et al. [Nie19]

Bei Tauchschmierung wird der Schmierstoff in das Getriebegehause eingebracht und gegen
Schmierstoffaustritt abgedichtet. Vor allem durch die Rotation der Zahnrader im Olsumpf wird
der Schmierstoff im Getriebe verteilt und an die zu schmierenden Stellen geférdert. Die emp-
fohlene Eintauchtiefe im Betriebszustand betragt nach Niemann und Winter [Nie03] fur Um-
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fangsgeschwindigkeiten kleiner als 5 m/s drei- bis sechsmal dem Normalmodul des Zahnra-
des. Bei Umfangsgeschwindigkeiten gréf3er als 12 m/s wird eine Eintauchtiefe von ein- bis
dreimal dem Normalmodul empfohlen.

Bei Durchlauf- bzw. Einspritzschmierung wird der Schmierstoff direkt den zu schmierenden
Stellen zugefuhrt, wobei die Verfahren zur Realisierung einer Einspritzschmierung zeitlich oder
systembezogen klassifiziert werden kdnnen. Bei der zeitlichen Klassifizierung kann die Inter-
vall- und Dauer-Durchlaufschmierung unterschieden werden:

o Bei der Dauer-Durchlaufschmierung handelt es sich um die kontinuierliche Zuflihrung
des Schmierstoffs an die zu schmierende Stelle z. B. mithilfe einer externen Pumpe.

e Bei der Intervall-Durchlaufschmierung wird der Schmierstoff diskontinuierlich z. B. mit-
hilfe einer Fettpresse und eines Schmiernippels zugefuhrt.

Bei der systembezogenen Klassifizierung kann die Umlauf- und Verlustschmierung unter-
schieden werden:

¢ Bei der Umlaufschmierung liegt ein Schmierstoffkreislauf vor. Dabei wird der Schmier-
stoff aus einem Reservoir an die zu schmierende Stelle geférdert und im Anschluss in
das Reservoir zuriickgefuhrt.

e Bei der Verlustschmierung liegt kein Schmierstoffkreislauf vor. Nach Zufuhrung des
Schmierstoffs an die zu schmierende Stelle wird der Schmierstoff dort verbraucht und
nicht mehr ins Reservoir zurlickgefihrt.

Bei der Selbstschmierung kann zwischen intrinsischer Schmierung und Substratschmierung
unterschieden werden. Die Schmierung der zu schmierenden Stellen erfolgt ohne eine externe
Schmierstoffzuflihrung. Bei der intrinsischen Schmierung kann durch Trankung mit einem flu-
idischen Schmierstoff geschmiert werden. Bei der Selbstschmierung werden die Komponen-
ten durch reibungsarme Grundmaterialien geschmiert.

2.2.1 Tauchschmierung

In diesem Abschnitt werden Literaturergebnisse zum Einfluss des Schmierstoffs und der Ad-
ditive, der Umfangsgeschwindigkeit, der Eintauchtiefe, der Verzahnungsgeometrie und des
Abstandes der Verzahnung zur Gehausewand sowie der Wellenanordnung und der Drehrich-
tung bei Ol-Tauchschmierung beschrieben.

Einfluss des Schmierstoffs und der Additive

Mauz [Mau87, Mau85] untersucht den Einfluss von Schmierstoffeigenschaften auf die
Plansch- und Quetschverlustmomente. Er beobachtet, dass abgesehen von Freigrabeffekten
die Planschverlustmomente néaherungsweise proportional mit der kinematischen Viskositéat
und Dichte des Schmierstoffs zunehmen. Den gleichen Zusammenhang beobachtet er eben-
falls fur die Quetschverlustmomente. Experimentelle Untersuchungen von Hinterstoi-
Rer [Hin14] und Jurkschat, Lohner und Stahl [Jurl7] bestatigen diese Erkenntnisse und zei-
gen steigende Verlustmomente mit zunehmender kinematischen Viskositat und Dichte. Mit
zunehmender Umfangsgeschwindigkeit kann es jedoch zum ,Freigraben® der Verzahnungen
im Olsumpf kommen. Nach Mauz [Mau87, Mau85] wird dabei mehr Ol aus dem Olsumpf weg-
gefordert und abgeschleudert als zeitgleich nachflieRen kann, sodass die Planschverlustmo-
mente abnehmen kdnnen. Dieser Freigrabeffekt nimmt mit zunehmender kinematischen Vis-
kositat und Dichte zu.

Bild 2.3 zeigt mittlere Verzahnungsreibungszahlen bei Tauchschmierung mit einer Eintauch-
tiefe von circa neunmal Normalmodul am Prifrad bzw. von circa funfmal Normalmodul am
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Prifritzel im Vergleich unterschiedlicher Grundéle, die auf Basis von Messungen an einem
Zahnradwirkungsgradprifstand abgeleitet werden (HinterstoiRer et al. [Hin14, Hin19]). Bei der
betrachteten Olsumpftemperatur weisen alle Grunddle naherungsweise die gleiche Viskositat
v = 10 mm?/s auf. Fur alle betrachteten Grundéle nehmen die mittleren Verzahnungsreibungs-
zahlen mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit aufgrund der Zunahme der Schmierfilmdi-
cke im Zahnkontakt und Zahnmassentemperatur ab. Im Vergleich der Grundéle nehmen die
mittleren Verzahnungsreibungszahlen von MIN100, zu PAO10 zu PG10 zu PE10 ab und ste-
hen in Ubereinstimmung mit Erkenntnissen vom Zwei-Scheiben-Tribometer von Ma-
yer [May13].

0,08 I I I I I I
£ | —+MIN100 -4PAO10 -©-PG10 -=PE10 |
< 0.07 Pc=1302N/mm2 | |
o ~ 95=90°C ]
2 0,06 o _
< \4\ Tauchschmierung
2 005 e Eintauchtiefe circa |
o L] k\ .
= Q\ — 5-mal m, Ritzel
2 0,04 e
g l i\i\
c D
< 003 e n
N © O =
2 002 —u . o H
(O]
o
= 0,01
£
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Umfangsgeschwindigkeit v, in m/s

Bild 2.3: Mittlere Verzahnungsreibungszahlen bei Tauchschmierung im Vergleich unterschiedlicher
Grundéle am Zahnradwirkungsgradpriifstand in Anlehnung an Hinterstoil3er et al. [Hin14,
Hin19]

Weitere Untersuchungen von Hinterstoil3er et al. [Hin14, Hin19] zeigen, dass im Bereich der
Vollschmierung die mittlere Verzahnungsreibungszahl mit sinkender kinematischer Viskositat
abnimmt, wobei der Einfluss der Viskositét im Vergleich zum Grunddl nur eine untergeordnete
Rolle spielt (Mayer [May13]). Die Ergebnisse von Lohner et al. [Loh16, Loh15] zeigen, dass
insbesondere im Bereich der Grenz- und Mischschmierung die mittlere Verzahnungsreibungs-
zahl durch die Bildung triboinduzierter Schichten beeinflusst wird. Im Falle von Plastic Defor-
mation (PD)-Additiven wird in-situ im Kontakt MoS; gebildet, das die Festkdrperreibung redu-
zieren kann (Froeschmann [Fro72], Graham, Spikes und Korcek [Gra01], Donnet und Erde-
mir [Don04], Lohner [Loh16], Vazirisereskh et al. [Vaz19]).
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Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit

Planschverlustmomente nehmen mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit zu, da sich die
Verzahnungen haufiger im Olsumpf umwaélzen (Mauz [Mau87, Mau85]). Doleschel [Dol02],
HinterstoiRer [Hin14] und Jurkschat, Lohner und Stahl [Jurl7] fuhren experimentelle Untersu-
chungen an einem Zahnradwirkungsgradprufstand durch und stellen ebenfalls zunehmende
lastunabhéngige Verlustmomente mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit fest. Dabei fuih-
ren sie diese Zunahme im Wesentlichen auf die Zunahme der Planschverlustmomente zurtick.
Die Zunahme der Planschverlustmomente mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit zeigen
ebenfalls die Arbeiten von Gorlaetal [Gorl2], Concliund Gorla[Con16] und
Liu et al. [Liul8a, Liul7, Liul8b], die mithilfe von Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simu-
lationen die Planschverlustmomente und die Olverteilung im Getriebe simulationstechnisch
abbilden. Der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
Berechnungsergebnissen.

Mauz [Mau87, Mau85] fihrt weiterhin Untersuchungen zu Quetschverlustmomenten bei
Tauchschmierung durch. Er beobachtet, dass fir Umfangsgeschwindigkeiten v; bis zu 60 m/s
die Quetschverlustmomente im Vergleich zu den Planschverlustmomenten nur einen kleinen
Anteil an den lastunabhéngigen Verlustmomenten ausmachen. Butsch [But89a, But89b] beo-
bachtet, dass die Quetschverlustmomente ab Umfangsgeschwindigkeiten von 60 m/s stark
zunehmen und einen erheblichen Anteil an den lastunabhangigen Verlustmomenten einneh-
men konnen. Seetharaman und Kahraman [See09] entwickeln ein Simulationsmodell u. a. zur
Berechnung der Quetschverlustmomente und zeigen, dass die Quetschverlustmomente mit
zunehmender Umfangsgeschwindigkeit zunehmen. Concli und Gorla [Con12] untersuchen die
Quetschverlustmomente mithilfe der CFD und zeigen, dass bei Vollfiullung eines Getriebes die
Quetschverlustmomente ebenfalls mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit zunehmen.
Ventilationsverlustmomente sind ebenfalls stark von der Umfangsgeschwindigkeit abhangig.
Maurer [Mau95] entwickelt analytische Ansétze zur Berechnung der Ventilationsverlustmo-
mente fir Umfangsgeschwindigkeiten v; bis zu 200 m/s. Nach Hinterstoi3er [Hin14] sind die
Ventilationsverlustmomente bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit v: = 20 m/s vernachlassig-
bar klein.

Einfluss der Eintauchtiefe

Lastunabhéngige Verzahnungsverlustmomente und Zahnmassentemperaturen hangen maf3-
geblich von der Eintauchtiefe der Zahnrader bei Tauchschmierung ab. Untersuchungen von
Mauz [Mau87, Mau85], Moss, Kahraman und Wink [Mos18], Koryciak [Kor07], Hinterstoi-
Ber et al. [Hin14, Hin19], H6hn, Michaelis und Otto [H6h09] und Otto [Ott09] zeigen, dass ins-
besondere die Planschverlustmomente mit abnehmender Eintauchtiefe bei Tauchschmierung
abnehmen, da die Verzahnungen je Umdrehung eine kleinere Olmenge verdrangen missen.
Otto [Ott09] untersucht den Einfluss der Eintauchtiefe auf die gemessen Zahnmassentempe-
raturen. Bild 2.4 zeigt den Einfluss der relativen Eintauchtiefe auf gemessene Zahnmassen-
temperaturen am Zahnradwirkungsgradprufstand. Die Reduzierung der Eintauchtiefe resultiert
in einer schlechteren Warmeabfuhr und somit in h6heren Zahnmassentemperaturen. Die Er-
gebnisse zeigen steigende Zahnmassentemperaturen mit steigender Belastung (Kraftstufe)
und abnehmender relativer Eintauchtiefe. Teilweise wird die Warmegrenzleistung durch das
Erreichen der Anlasstemperatur des Werkstoffes erreicht.
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prifstand nach Otto [Ott09]

relative immersion depth E [-]

lem von der eintauchen-
den Zahnflache abhan-
gen, die mit Zunahme des Kopfkreisdurchmessers und der Zahnbreite ansteigt. Damit nehmen
auch die Planschverlustmomente zu. Die Ergebnisse zu Quetschverlustmomenten zeigen,
dass der Einfluss der Zahnbreite dominant sind und die restlichen Parameter eine eher unter-
geordnete Rolle spielen. Dabei nehmen die Quetschverlustmomente annahernd proportional
mit der Zahnbreite zu. Strasser [StrO5] untersucht den Einfluss von Kopf- und Flankenspiel auf
die Quetschverlustmomente und beobachtet, dass das Kopfspiel nur einen vernachlassigba-
ren und das Flankenspiel einen starken Einfluss auf die Quetschverlustmomente hat.

Daruiber hinaus hat die Verzahnungsmakro- als auch -mikrogeometrie einen erheblichen Ein-
fluss auf die lastabhangigen Verzahnungsverlustmomente. Durch die Auslegung einer verlust-
optimierten Verzahnungsmakrogeometrie wird die Eingriffsstrecke um den Walzpunkt kon-
zentriert, somit die Gleitgeschwindigkeiten im Zahnkopf- und ZahnfuR3flankenbereich reduziert
und dadurch die lastabhéngige Verzahnungsverlustleistung verringert. Weitere Informationen
zu verlustoptimierten Verzahnungen kdnnen Abschnitt 4.7.4, Fruhe [Fril2, Fril11] oder Hohn,
Michaelis und Wimmer [H6h07] entnommen  werden. Ergebnisse von  Hinterstoi-
Ber et al. [Hin14, Hin19] zur Verzahnungsmikrogeometrie zeigen eine Abnahme der mittleren
Verzahnungsreibungszahl durch verbesserte Oberflachengiten durch Gleitschleifen um bis zu
20 % bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten im Vergleich zu quergeschliffenen Verzahnun-
gen. Petry-Johnson et al. [Pet08] zeigen &hnliche experimentelle Ergebnisse, die ebenfalls
durch Tribosimulationen von Li und Kahraman [Li10] bestatigt werden.

Einfluss des Geh&dusewandabstandes, der Wellenanordnung und Drehrichtung

Die Getriebedlstromung wird weiterhin vom Abstand der Verzahnung zur Geh&duseinnenwand,
der Anordnung der Wellen und der Drehrichtung beeinflusst. Mauz [Mau87, Mau85] fithrt Un-
tersuchungen zu den Planschverlustmomenten durch und definiert den Wandabstandsfaktor
fur die Olzulauf- und Olablaufseite, um den Einfluss des Abstandes der rotierenden Verzah-
nung zur Gehauseinnenwand zu bericksichtigen. Nach Mauz ist der Einfluss des Wandab-
standsfaktors auf die Planschverlustmomente sowohl fiir Umfangsgeschwindigkeit v; kleiner
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10 m/s als auch fir gro3e Abstande von der Verzahnung zu den Gehauseinnenwanden auf
der Olzulauf- und Olablaufseite vernachlassigbar klein. Liegen diese Bedingungen nicht vor,
nehmen die Planschverlustmomente mit abnehmendem Abstand zur Gehauseinnenwand auf
der Olzulaufseite ab, da die effektive Eintauchtiefe auf der Zulaufseite reduziert wird. Darliber
hinaus nehmen die Planschverlustmomente mit abnehmendem Abstand zur Geh&useinnen-
wand auf der Olablaufseite zu, da die effektive Eintauchtiefe auf der Ablaufseite dadurch er-
hoht wird. Zur Bertcksichtigung der Drehrichtung der Verzahnungen und der Wellenanord-
nung (waagerechte oder senkrechte Achslage) auf die Quetschverlustmomente wird von
Mauz [Mau87, Mau85] der Spritzélfaktor eingefuihrt. Dieser hangt im Wesentlichen von der
Eintauchtiefe der Verzahnung im Olsumpf ab. Tendenziell nehmen die Quetschverlustmo-
mente mit zunehmender Eintauchtiefe zu, da der Anteil des tiberschiissigen Ols zunimmt und
somit ein groReres Olvolumen ausgequetscht werden muss.

2.2.2 Einspritzschmierung

In diesem Abschnitt wird Einspritzschmierung und dabei der Einfluss der Disenposition und
Einspritzrichtung, der Einfluss der Einspritzmenge und der Einfluss der Diisengeometrie be-
trachtet. Eine explizite Darstellung der lastabhangigen Verzahnungsverlustmomente in Abhan-
gigkeit von Schmierstoff und Additiven oder der Verzahnungsmikro- und Verzahnungsmakro-
geometrie wie in Abschnitt 2.2.1 wird nicht vorgenommen, da u. a. nach Doleschel [Dol02] kein
feststellbarer Unterschied fir die mittlere Verzahnungsreibungszahl zwischen Einspritz- und
Tauchschmierung bei vergleichbaren Schmierungszustanden und Massentemperaturen zu
beobachten ist. Moss, Kahraman und Wink [Mos18] fihren Wirkungsgraduntersuchungen un-
ter Tauch- und Einspritzschmierung durch und beobachten fur die lastabhangigen Verlustmo-
mente ebenfalls keine feststellbaren Unterschiede.

Einfluss der Dusenposition und Einspritzrichtung

In Bild 2.5 sind mdgliche Dusenpositionen und Einspritzrichtungen bei Einspritzschmierung
dargestellt. Das Einspritzen in den Zahnradeinlauf nach Al wird nach Walter und Langen-
beck [Wal82] in der Praxis am haufigsten bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit v; von 25 m/s,
zum Teil auch bis 200 m/s eingesetzt. Akin und Townsend [Aki83a, Aki83b] untersuchen die
bestmogliche Konfiguration fir Schmierung und Kihlung des Zahnkontaktes und beobachten,
dass das Einspritzen des Schmierstoffs mit der Umfangsgeschwindigkeit in den Zahnkontakt
optimal ist. In der praktischen Anwendung ist das allerdings nur schwer realisierbar, da bei
hohen Umfangsgeschwindigkeiten zu hohe Driicke notwendig sind. Nach Dudley [Dud62] ist
die Schmierung nach Variante Al vorteilhaft hinsichtlich Schmierung und nach Variante A2
hinsichtlich Kihlwirkung. Andersson, Sosa und Olofsson [And17] kénnen dies jedoch mit ihren
experimentellen Untersuchungen mit einem Einspritzvolumenstrom von 1,5 I/min nicht besta-
tigen. Dabei filhren die Varianten A1 und A2 tendenziell zu identischen Geriebewirkungsgra-
den, allerdings werden bei Variante A2 héhere Zahnmassentemperaturen im Vergleich zu Va-
riante A1 gemessen. Aus diesem Grund ist eine eindeutige Aussage zur Kihlwirkung von Va-
rianten A1 und A2 nur bedingt moglich. Darlber hinaus stellen Andersson, Sosa und Olofs-
son [And17] mit steigender Umfangsgeschwindigkeit einen erhdhten Getriebewirkungsgrad
bei Einspritzschmierung fest. Im Vergleich zu Tauchschmierung fuihren sie die Erhéhung des
Getriebewirkungsgrads maRgeblich auf die Reduzierung der Planschverlustmomente zurick,
da kein Olsumpf vorhanden ist. Gleichzeitig stellen sie hthere Zahnmassentemperaturen fest.
Dies ist im Einklang mit dem Schmierstofffaktor in Abschnitt 2.1.1, der nach
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A - Strahlrichtung tangential zu den Walzkreisen:

A Al

Al: Einspritzen in den Zahnradeinlauf
A2: Einspritzen in den Zahnradauslauf

B - Strahlrichtung senkrecht zur Tangentialen der Walzkreise:

B1: Einspritzen vor dem Zahnradeinlauf
B2: Einspritzen nach dem Zahnradeinlauf

C - Strahl senkrecht zur Stirnseite:

C1: Einspritzen auf Eingrifshohe
C2: Einspritzen auf Verzahnungskdorper

D - Zentrifugal-Einspritzschmierung:

D: Einspritzen durch radiale Bohrungen im Zahngrund

Bild 2.5: Dusenpositionen und Spritzrichtungen bei Einspritzschmierung nach Schober und Langen-
beck [Sch83]

DIN 3990 Teil 4 [DIN87] bei Einspritzschmierung im Vergleich zur Tauchschmierung héher ge-
wahlt werden muss. Moss, Kahraman und Wink [Mos18] fuhren ebenfalls Wirkungsgradunter-
suchungen unter Tauch- und Einspritzschmierung durch. Bei Einspritzschmierung werden vor-
wiegend die Varianten A1 und A2 mit niedriger und hoher Einspritzgeschwindigkeit untersucht.
Im Vergleich zur Tauchschmierung ist bei Einspritzschmierung eine Reduzierung der lastun-
abhangigen Verlustmomente um bis zu 50 % mdoglich. Dick [Dic00] zeigt bei Einspritzschmie-
rung mithilfe experimenteller Untersuchungen eine lineare Abhangigkeit der Quetschverlust-
momente vom Geh&useinnendruck. Im Bereich hoher Umfangsgeschwindigkeiten kann durch
Reduzierung des Druckes auf 0,15 bar der Wirkungsgrad um 0,5 % verbessert werden. Wei-
terhin fihrt er numerische Berechnungen zum Quetschraumvolumen und der zeitlichen Volu-
mené&nderung Uber dem Eingriff durch. Dabei stellt Dick [Dic00] fest, dass der Schmierstoffan-
teil in den Zahnkopfliicken mit steigender Umfangsgeschwindigkeit abnimmt und somit die
Quetschverlustmomente vor allem durch das Verdichten und Verdrangen von Luft bzw. Ol-
Luft-Gemisch entstehen. Das erklart den deutlichen Einfluss des Gehauseinnendruckes auf
die Quetschverlustmomente.

Im Vergleich zu Variante A wird Variante B in der Praxis nicht so haufig eingesetzt. Scho-
ber und Langenbeck [Sch83] stellen fiir Variante B aufgrund des héheren Anspritzwinkels ho-
here Aufpralltiefen als bei Variante A fest. Nach CFD-Simulationsergebnissen von
Dai et al. [Dail8] kdnnen steigende Aufpralltiefen zu verbesserter Schmierung und Kihlung
fuhren. Untersuchungen von Schober und Langenbeck [Sch83] und Fondelli et al. [Fon15]
zeigen, dass ein Teil des Schmierstoffs durch das Auftreffen auf der Zahnkopfflache nicht di-
rekt zur Schmierung des Zahneingriffs bei Variante A und B verwendet werden kann. Unter-
suchungen von Moss, Kahraman und Wink [Mos18] zeigen keine feststellbaren Unterschiede
fur die lastunabh&ngigen Verlustmomente bei gleicher Einspritzgeschwindigkeit zwischen den
Varianten A und B. Bei Variation der Einspritzgeschwindigkeit zeigen die Ergebnisse etwas
niedrigere lastunabhangige Verlustmomente mit abnehmender Einspritzgeschwindigkeit.

Bei Variante C wird der Schmierstoff seitlich in den Zahneingriff bzw. auf die Stirnflache des
Radkorpers gespritzt. Leoni und Langenbeck [Le0o90] untersuchen die getrennte Zuflhrung
von Kihl- und Schmierstoff (gleiches Medium/Fluid) durch Kombination der Einspritzvarianten
Al und C2. Dabei wird der Schmierstoff nach Variante A1 und der Kihlistoff nach Variante C2
eingespritzt, wobei der Volumenstrom bei den Varianten A1 und C2 variiert wird. Das Ergebnis
zeigt, dass eine Zufuhrung von 75 % Schmierstoff und 25 % Kihlistoff zu einer Reduzierung
der Zahnmassentemperatur gegeniber reiner Schmierstoffzufiihrung (0 % Kuhlstoff) fuhrt.
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Eine weitere Mdglichkeit zur getrennten Zufihrung von Schmierstoff und Kuhlstoff zur Redu-
zierung der Zahnmassentemperatur entwickeln Siglmdiller et al. [Sig18] mit additiv gefertigten
Zahnradern mit inneren Zu- und Ablaufkanalen fir den Kihlstoff.

Bei Variante D wird der Schmierstoff auf die Stirnfliche der Verzahnung gespritzt und durch
die Zentrifugalkraft tiber Querbohrungen im Zahngrund in den Eingriff gefordert. Aufgrund der
daraus resultierenden Kerbwirkung und des hohen Aufwands findet diese Variante nur be-
grenzt Anwendung.

Einfluss der Einspritzmenge

Neben der Dusenposition und Ein-
spritzrichtung hat die Einspritzmenge
bzw. der Volumenstrom einen erheb-
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Dabei wird der Volumenstrom im Be-
reich 0,25 < Vg, <2,0 I/min variiert.
Die Untersuchungen zur Ol-Luft- Bild 2.6: Einfluss des Volumenstromes bei Einspritzschmie-

oil injection volume Q [I/min]

Schmierun erfolgen mit rung auf gemessene Zahnmassentemperaturen
. g ) g ) am Zahnradwirkungsgradprufstand nach
Vg =28 ml/h. Die Anlage zur Reali- Otto [O1t09]

sierung solch kleiner Schmierstoff-

mengen ist in Abschnitt 4.7.5 erlautert. Bei Kraftstufe 5 (T1 = 94,1 Nm) bleiben die gemesse-
nen Zahnmassentemperaturen bis zu einem Volumenstrom Vc--)| = 0,25 I/min n&herungsweise
konstant. Lediglich bei der Ol-Luft-Schmierung werden erhohte Zahnmassentemperaturen ge-
messen. Mit steigender Kraftstufe ist ein Anstieg der Zahnmassentemperatur mit abnehmen-
dem Volumenstrom zu beobachten. Somit hat die Einspritzmenge einen erheblichen Einfluss
auf die Kiihlung und Warmeabfuhr. Schober und Langenbeck [Sch83] fiihren experimentelle
Untersuchungen nach Variante A2 (Bild 2.5) durch, wobei sie den Volumenstrom im Bereich
0,04 <V, < 6,0 Imin variieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Schmierstoffmenge um
35 - 60 % im Vergleich zur Variante Al verringert werden kann. Nach Mauz [Mau87, Mau85]
und Ariura et al. [Ari73] ist bei Einspritzschmierung der Impulsgewinn bzw. Impulsverlust pro-
portional zur Einspritzmenge und Dichte des Schmierstoffs. Nach Fondelli et al. [Fon15] ist die
Druckspannung, die beim Aufprall des Olstrahls auf die Zahnflankenoberflache resultiert, maR-
geblich fur das auftretende Impulsmoment verantwortlich.

Einfluss der Disengeometrie
Durch die Wahl der Disengeometrie kann bei konstantem Volumenstrom die Einspritzge-
schwindigkeit und der Einspritzdruck zielgerichtet beeinflusst werden. Nach Schober und Lan-

genbeck [Sch83] kdnnen Disenformen in Voll- und Flachstrahldiisen eingeteilt werden. Fir
weitere Informationen wird auf diese Literaturquelle verwiesen.
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2.2.3 Verlustschmierung

In diesem Abschnitt wird die Verlustschmierung im Kontext einer Minimalmengenschmierung
diskutiert. Diese kann durch eine Intervallschmierung (z. B. Schmiernippel oder Tropféler) oder
Umlaufschmierung (z. B. Sprithschmierung) realisiert (siehe Tabelle 2.1) werden. Dabei wird
der Schmierstoff an die zu schmierende Stelle transportiert und an dieser Stelle verbraucht.
Es findet keine Rickflihrung in ein Reservoir statt. Im Folgenden wird der Einfluss der Mini-
malmengenschmierung auf die Schmierstoffversorgung von Tribokontakten sowie auf Getrie-
beverlustmomente und den Warmehaushalt betrachtet.

Einfluss auf die Getriebeverlustmomente und den Warmehaushalt

Ho6hn, Michaelis und Otto [H6h09], Otto [Ott09] und Aul et al. [Aulll] untersuchen den Ein-
fluss der Minimalmengenschmierung auf den Getriebewirkungsgrad und stellen eine Abnahme
der lastunabhangigen Verlustmomente fest. Allerdings reichen die minimalen Schmierstoff-
mengen abh&ngig von den Betriebsbedingungen nicht mehr aus, um die Warmeabfuhr aus
den hochbelasteten Kontakten zu ermdglichen. In Bild 2.6 sind die Ergebnisse zur Zahnmas-
sentemperatur von Hoéhn et al. [H6h09] und Otto [Ott09] dargestellt, wobei die Minimalmen-
genschmierung in Form einer Ol-Luft-Schmierung realisiert ist. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen bei Einspritzschmierung werden bei Minimalmengenschmierung deutlich hdhere Zahn-
massentemperaturen festgestellt.

Einfluss auf die Schmierfilmdicke

Um die Auswirkungen einer Minimal-
mengenschmierung zu verdeutli- /
chen, ist in Bild 2.7 der TEHD-Kon-
takt in  Anlehnung an  Eb- v,
ner et al. [Ebn18b] dargestellt. Beim /
EHD (Elastohydrodynamik)-Kontakt

liegt eine elastische Verformung der —ZJ
Walzkorper vor, die gréRer oder Q

gleich der Schmierfilmdicke ist. Beim Aﬁ Oberflache 2

\| ¢

Oberflache 1
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NN\
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>
¥

xi

~—— Schmierstoff

thermo-elastohydrodynamischen
(TEHD) Kontakt wird die lokale Tem- V1
peratur in der Betrachtung des EHD- Einlaufgebiet Druckgebiet Auslaufgebiet

Kontaktes beriicksichtigt. Der Kon-
taktbereich ist in das Einlauf-. Druck- Bild 2.7: TEHD-Kontakt (schematisch) in Anlehnung an Eb-
’ ner et al. [Ebn18b]

und Auslaufgebiet unterteilt. Auf-
grund der minimalen Zufuhr an
Schmierstoff ist das Einlaufgebiet nicht vollstandig mit Schmierstoff gefiillt, sodass es ggf. zu
Mangelschmierung kommen kann. Der Punkt, an dem die Schmierstoffschichten an der Ober-
flache der Walzkorper zusammentreffen, kennzeichnet den Meniskus xm und definiert den fri-
hestmoglichen Beginn des Druckgebietes. Durch die Abnahme des Meniskus bei Minimalmen-
genschmierung kann die Schmierfilmdicke abnehmen. Dabei ist anzumerken, dass auch bei
Tauchschmierung durch die Abnahme der Eintauchtiefe der Zahnréder, durch sehr hohe Um-
fangsgeschwindigkeiten oder hochviskose Schmierstoffe Mangelschmierung auftreten kann
(Niemann und Winter [Nie03], Cann et al. [Can94], Jacobson [Jac00]).

Eine der ersten Studien zur Mangelschmierung entwickeln Wolveridge, Barglin und Ar-
chard [Wol70] und beschreiben die Abnahme der Schmierfilmdicke in Abhangigkeit vom Me-
niskus. Weitere Studien, wie z. B. von Hamrock und Dowson [Ham76a, Ham76b, Ham77a,
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Ham77b] fur EHD-Punktkontakte und Goksem und Hargreaves [Gok78a, Gok78b] fur EHD-
Linienkontakte, entwickeln formelmafRige Zusammenhéange zur Berechnung der zentralen und
minimalen Schmierfilimdicke bei Mangelschmierung. Cann et al. [Can94] untersuchen die
Schmierfilmdicke in Abh&ngigkeit von der Schmierstoffmenge und Umfangsgeschwindigkeit.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Schmierfilmdicke mit Abnahme der Schmierstoffmenge im
Bereich niedriger und mittlerer Umfangsgeschwindigkeiten signifikant abnimmt. Mit zuneh-
mender Umfangsgeschwindigkeit stellen sich unabhéngig von der Schmierstoffmenge identi-
sche Schmierfilmdicken ein. Auch Chevalier et al. [Che98] untersuchen numerisch den Ein-
fluss des Meniskus auf die Schmierfilmdicke im Punktkontakt und zeigen ebenfalls eine Ab-
nahme der Schmierfilmdicke bei Mangelschmierung.

Masjedi und Khonsari [Mas15] beschreiben die Schmierfilmdicke bei Mangelschmierung fur
den Punkt- und Linienkontakt mithilfe humerischer Modellierung und leiten auf Basis der Si-
mulationsergebnisse analytische Gleichungen zur Berechnung der Schmierfilmdicke ab. Ex-
perimentelle Untersuchungen zur Schmierfilmdicke bei Mangelschmierung werden von
Svoboda et al. [Svo13] und Kostal et al. [Kos16, Kos17a, Kos17b] an einem optischen EHD-
Tribometer durchgefiihrt. Sie stellen dabei eine Abnahme der Schmierfilmdicke mit abnehmen-
dem Meniskus fest. Venner et al. [Ven08] untersuchen u. a. den Schmierfilmaufbau und be-
schreiben die Schmierfilmdickenverteilung im Punktkontakt mittels numerischer Modellierung.
Darauf aufbauend untersuchen van der Kruk et al. [van19] den Schmierfilmaufbau im EHD-
Kontakt mit der Drop-on-Demand Schmierung, bei dem der Punktkontakt bedarfsgerecht ge-
schmiert wird. Experimentelle Untersuchungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
numerischer Berechnung. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass der EHD-Kontakt mit
diesem Schmierverfahren bedarfsgerecht geschmiert und mit minimalen Mengen an Schmier-
stoff Vollschmierung im Druckgebiet erreicht werden kann. Mirza et al. [Mir21] wenden die
Drop-on-Demand Schmierung an, um den Zahnkontakt zu schmieren. Die Ergebnisse unter-
streichen die prinzipielle Anwendbarkeit dieses Schmierverfahrens zur bedarfsgerechten
Schmierung des Zahnkontaktes.

Einfluss auf die Reibung und Standzeit

Prexler [Pre90] untersucht an einem Zwei-Scheiben-Tribometer den Einfluss unterschiedlicher
Schmierverfahren auf die Anderung der Oberflachenrauheit der Walzkorper im hochbelasteten
Kontakt bei reinem Rollen. Gegenstand der Untersuchungen sind Einspritz-, Verlust- und flu-
idfreie Schmierung, bei Verlustschmierung sind die Oberflachen nur einmalig mit Schmierstoff
benetzt. Bei fluidfreier Schmierung sind die Oberflachen mit Lésungsmittel gereingt und somit
frei von flissigem Schmierstoff. Prexler [Pre90] stellt in Abh&ngigkeit von der Lastwechselzahl
fest, dass sich die Oberflachenrauheit bei Einspritz- und Verlustschmierung nur leicht mit zu-
nehmender Lastwechselzahl andert. Diese Erkenntnis fiihrt er auf die Schmierfilmbildung zu-
rick, da auch kleine Mengen an Schmierstoff daflir ausreichend sind. AuRerdem weist Prex-
ler [Pre90] darauf hin, dass ein hydrostatischer Spannungszustand an den Rauheitsbergen
erreicht wird und diese sich nicht mehr plastisch verformen, wenn die Rauheitstéler der Ober-
flache mit Schmierstoff gefillt sind. Hingegen wird bei fluidfreier Schmierung eine signifikante
Abnahme der Oberflachenrauheit festgestellt.

Ebner et al. [Ebn18b] untersuchen an einem Zwei-Scheiben-Tribometer den Einfluss der Ver-
lustschmierung auf die Reibung und Standzeit. Dabei werden die Oberflachen nur einmalig
mit Schmierstoff benetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine deutliche Reduzierung der Rei-
bungszahl und Erhohung der Standzeit durch eine Minimalmengenschmierung im Vergleich
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zur fluidfreien Schmierung mdglich ist. Hinsichtlich der Zahnradtragfahigkeit stellen Hohn, Mi-
chaelis und Otto [H6h09] und Otto [Ott09] wesentlich niedrigere Fress- und Grubchentragfa-
higkeiten im Vergleich zur Tauchschmierung fest, die allerdings signifikant hoher als bei fluid-
freier ~ Schmierung sind  (Grossl [Gro07, Gro04] und  ROmhild [R6m98]). Fa-
ruck et al. [Far20] stellen fest, dass durch die ganzheitliche Auslegung einer Verzahnung (z. B.
mithilfe hochtemperaturfester Werkstoffe, sehr feiner Oberflachen, Oberflachentexturen oder
Beschichtungen) mit dem Schmierstoff (z. B. optimiertes Grunddl und Additiv) eine ausrei-
chende Tragfahigkeit der Verzahnung bei Verlustschmierung moglich sein kann.

2.3 Tribologische Beschichtungen

In diesem Abschnitt werden zwei Vertreter tribologischer Beschichtungen behandelt: die nitri-
dische Hartstoffbeschichtung (Cr,Al)N und die DLC-Beschichtung ta-C. Zunachst wird jede
Beschichtung eingeordnet, die moglichen Beschichtungsprozesse diskutiert und im Anschluss
Beschichtungseigenschaften im Kontext aktueller Forschungsergebnisse beschrieben.

2.3.1 Nitridische Hartstoffbeschichtung (Cr,Al)N

Die nitridische Hartstoffbeschichtung (Cr,Al)N stellt eine Weiterentwicklung der CrN-Beschich-
tung dar, die nach VDI 3824 Blatt 1 [VDIO2] in die Klasse der Hartstoffbeschichtungen mit
Uberwiegend metallischer Bindungen eingeteilt wird. CrN und (Cr,Al)N werden vor allem zum
Verschleil3schutz mit einer guten Temperatur- und Korrosionsbesténdigkeit bei Zerspanungs-
werkzeugen eingesetzt (Navinsek, Panjan und Milosev [Nav97], Knotek, LOff-
ler und Scholl [Kno91], Bobzin et al. [Bob07]). Durch die gezielte Variation des Chrom/Alumi-
nium-Verhaltnisses und der Zulegierung weiterer Elemente, wie z. B. Molybdan oder Kupfer,
koénnen die Beschichtungseigenschaften an gegebene Anforderungen zielgerichtet angepasst
werden, wobei (Cr,A)N eine besondere Bedeutung beigemessen wird (Wang, Zhou und
Yan [Wan16b], Bobzin, Brégelmann und Kalscheuer [Bob17, Bob20a)).

Grundsatzlich kénnen (Cr,Al)N-Beschichtungen durch die physikalische (PVD) oder chemi-
sche (CVD) Gasphasenabscheidung hergestellt werden. PVD-Beschichtungsverfahren kom-
men vorwiegend zur Anwendung, dabei erfolgt die Abscheidung durch einen intensiven Ener-
gieeintrag, der das in fester Form liegende Beschichtungsmaterial in die Gasphase uberfihrt.
Diese wird auf die zu beschichtende Oberflache gelenkt und zu einer dichten Beschichtung
agglomeriert. Bei den CVD-Beschichtungsverfahren handelt es sich um eine Beschichtungs-
technik, bei der die Zufuhr des Beschichtungsmaterials tber gasformige Verbindungen erfolgt.
Diese Verbindungen werden zu chemischen Reaktionen angeregt und scheiden Feststoffpha-
sen ab. Detaillierte Informationen zu PVD- und CVD-Beschichtungsverfahren kénnen in Bob-
zin [Bob13] gefunden werden.

Die mechanischen Beschichtungseigenschaften von (Cr,Al)N-Beschichtungen hangen mal3-
geblich vom Beschichtungsverfahren und der daraus resultierenden chemischen Zusammen-
setzung der Beschichtung ab. Die Schichtdicke betragt in den meisten Fallen wenige Mikro-
meter. Kim und Lee [KimO06] ermitteln mithilfe der Eindringprifung [DIN15, DIN16c] Harte und
Elastizitatsmodul in Abhéngigkeit des Cr-Anteils der (Cr,Al)N-Beschichtung. Die Ergebnisse
sind in Bild 2.8 dargestellt und zeigen eine Abnahme der Harte und des Elastizitatsmoduls mit
steigendem Cr-Anteil, wobei ein Elastizitdtsmodul im Bereich 415 < E < 480 GPa festgestellt
wird. Gilewicz et al. [Gil19] messen im Vergleich zu Kim und Lee [KimO06] einen Elastizitdtsmo-
dul, der in der GroRRenordnung eines Stahlwerkstoffes ist. Bobzin et al. [Bob19] scheiden eben-
falls (Cr,Al)N- und (Cr,Al,Mo)N-Beschichtungen ab und messen im Vergleich zu
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Kim und Lee [KimO06] tendenziell leicht héhere Elastizitatsmodule. Bobzin et al. [Bob20a] un-
tersuchen (Cr,Al,M0)N-, (Cr,Al,Cu)N- und (Cr,Al,Mo,Cu)N-Beschichtungen und stellen einen
Elastizitatsmodul im Bereich 200 < E < 320 GPa fest.
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Bild 2.8: Gemessene Harte und Elastizitdtsmodul von Bild 2.9: Gemessene  Warmeleitfahigkeit
(Cr,Al)N-Beschichtungen nach Kim und von (Cr,Al)N-Beschichtungen
Lee [KimO06] nach Samani et al. [Sam10]

Die thermophysikalischen Eigenschaften hdngen ebenfalls vom Beschichtungsverfahren und
der chemischen Zusammensetzung der (Cr,Al)N-Beschichtung ab. In Bild 2.9 sind gemessene
Warmeleitfahigkeiten nach Samani et al. [Sam10] in Abh&ngigkeit von der chemischen Zu-
sammensetzung der (Cr,Al)N-Beschichtung dargestellt. Zur Messung der Warmeleitfahigkeit
wird die gepulste photothermische Reflexionsmethode verwendet. Fir alle betrachteten che-
mischen Zusammensetzungen werden Warmeleitfahigkeiten A <2 W/(m-K) gemessen, die
signifikant niedriger als die eines Stahlwerkstoffes sind (siehe z. B. Tabelle 4.4). Bob-
zin et al. [Bob20b] messen mithilfe der Laserflash-Methode (Ebner et al. [Ebn19b]) Warmeleit-
fahigkeiten von (Cr,Al)N- und (Cr,Al,Mo)N-Beschichtungen und stellen Warmeleitfahigkeiten
A < 0,2 W/(m-K) fest.

Polcar und Cavaleiro [Pol11], SAnchez-Lopez et al. [San14] und Hong et al. [Hon15] filhren an
einem Stift-Scheibe-Tribometer Modellversuche zum tribologischen Verhalten von (Cr,Al)N-
Beschichtungen bei fluidfreier Schmierung durch. Dabei stellen sie fir (Cr,Al)N-Beschichtun-
gen niedrige Reibungszahlen fur einen grof3en Temperaturbereich bis tber 500 °C bei zu-
gleich hoher VerschleiRbestandigkeit fest.

Bobzin et al. [Bob20b] flihren experimentelle Untersuchungen zum Reibungs- und Tempera-
turverhalten an einem Zwei-Scheiben-Tribometer bei Minimalmengenschmierung im Vergleich
unterschiedlicher Oberflachen durch. Dabei handelt es sich um eine Verlustschmierung, bei
der vor jeder Summengeschwindigkeit die Oberflachen mit Schmierstoff benetzt werden.
Bild 2.10 zeigt eine Ubersicht zu den gemessenen Reibungszahlen. Dabei werden unbe-
schichtete und (Cr,Al)N- und (Cr,Al,Mo)N-beschichtete Oberflachen betrachtet und die Ergeb-
nisse mit Referenzergebnissen mit unbeschichteten Oberflachen bei Einspritzschmierung ver-
glichen. Mit (Cr,Al)N- und (Cr,Al,M0)N-beschichteten Oberflachen werden bei Minimalmen-
genschmierung ein deutlich stabileres Betriebsverhalten im Vergleich zu den Untersuchungen
mit unbeschichteten Oberflachen festgestellt. Mit unbeschichteten Oberflachen fallen zwei
Pruflaufe aufgrund zu hoher Reibung frihzeitig aus. Folglich werden mit den beschichteten
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Oberflachen eine deutlich hohere Reproduzierbarkeit im Bereich unbeschichteter Oberflachen
bei Einspritzschmierung erreicht. Insbesondere flur hohe Summengeschwindigkeiten und
Schlupfwerten werden zudem leicht niedrigere Reibungszahlen als fur die Referenzuntersu-
chungen festgestellt. Die Autoren flhren das insbesondere auf die Bildung triboinduzierter
Schichten und thermischer Isolationseffekte (siehe Abschnitt 2.3.2) zurlick.
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Bild 2.10: Gemessene Reibungszahlen mit (Cr,Al)N-Beschichtungen bei Minimalmengenschmierung
am Zwei-Scheiben-Tribometer nach Bobzin et al. [Bob20b]

Mayer [May13] und Bobzin et al. [Bob15] fihren experimentelle Untersuchungen zum Rei-
bungsverhalten an einem Zwei-Scheiben-Tribometer bei Einspritzschmierung im Vergleich un-
terschiedlicher Beschichtungen durch. In Bild 2.11 sind die Ergebnisse fir die gemessenen
Reibungszahlen in Abh&ngigkeit vom Schlupf dargestellt.
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Bild 2.11: Gemessene Reibungszahlen im Vergleich unterschiedlicher Beschichtungen bei Einspritz-
schmierung am Zwei-Scheiben-Tribometer nach Bobzin et al. [Bob15]

Alle Oberflachen werden vor dem Beschichten mechanisch poliert und besitzen somit sehr
niedrige Oberflachenrauheiten. Nach dem Beschichten liegen ebenfalls sehr niedrige Oberfla-
chenrauheiten vor, sodass die gemessene Reibung in sehr guter Naherung der Flussigkeits-
reibung entspricht. Es werden drei unterschiedliche amorphe DLC-Beschichtungen (DLC-
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Refl: a-C:H; nc-ZrC: a-C:H/nc-ZrC; ZrCy: a-C:H:Zr) und eine (Cr,Al)N-Beschichtung unter-
sucht. Die Ergebnisse werden mit einer unbeschichteten Oberflache verglichen. Fur alle be-
trachteten Beschichtungen werden fur Schlupfwerte s >5 % niedrigere Reibungszahlen im
Vergleich zur unbeschichteten Oberflache festgestellt. Die Abnahme der Reibungszahl wird
durch den thermischen lIsolationseffekt der beschichteten Oberflachen begrindet. Die sehr
niedrigen Warmeleitfahigkeiten der Beschichtungen fihren zu héheren Schmierstofftempera-
turen im Kontakt und somit zu einer niedrigeren wirksamen Viskositat im Kontakt, die zu nied-
rigeren Schubspannungen und zu niedrigeren Flissigkeitsreibungszahlen fuhrt. Detaillierte Er-
gebnisse zu DLC-Beschichtungen und zum thermischen Isolationseffekt sind in Ab-
schnitt 2.3.2 beschrieben.

Jacobs et al. [Jacl11] fuhren Bauteilversuche mit unbeschichteten und beschichteten Axialzy-
linderrollenlagern an einem FE8-Priifstand nach DIN 51819 [DIN16a, DIN16b] durch. Als Be-
schichtung wird a-C:H:Zr (ZrCg) und (Cr,Al)N verwendet, wobei die Gehause- (GS) und Wel-
lenscheiben (WS) beschichtet sind. Die Versuche erfolgen mit SisNs-Walzkorpern (WK). Als
Versuchsbedingung wird eine Hertz'sche Pressung pn = 1250 N/mm? und eine Drehzahl
n = 30 min? fUr eine Versuchszeit t = 80 h bei fluidfreier Schmierung definiert. Bild 2.12 zeigt
die gemessenen Reibmomente in Abhangigkeit von der Versuchszeit. Das unbeschichtete
Axialzylinderrollenlager mit tendenziell hohen Reibmomenten féllt nach t = 14 h aus. Die bei-
den beschichteten Varianten zeigen deutlich niedrigere Reibmomente und fallen wahrend der
Versuchszeit nicht aus. Am Ende der Versuchszeit wird das niedrigste Reibomoment mit der
(Cr,Al)N-Beschichtung festgestellt. Zudem zeigt die (Cr,Al)N-Beschichtung im Vergleich zur
ZrCg-Beschichtung und zur unbeschichteten Variante eine deutlich niedrigere Verschleil3-
masse.

a) Reibungskoeffizienten im FE8-Test, Trockenlauf b) VerschleiBmassen an Walzkorper (WK),
Wellenscheibe (WS) und Gehausescheibe (GS)
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Bild 2.12: Gemessene Reibmomente und Verschleillmasse nach Priuflauf mit beschichteten Axialzylin-
derrolenlagern am FE8-Prufstand in Anlehnung an Jacobs et al. [Jac11]
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2.3.2 Tetraedrische DLC-Beschichtung

Bei DLC (diamond-like-carbon)-Beschichtungen handelt es sich um diamantahnliche Kohlen-
stoffbeschichtungen, die in der Regel Schichtdicken von 1 bis 5 um besitzen und bei Beschich-
tungstemperaturen bis ca. 300 °C abgeschieden werden (VDI 2840 [VDI12]). Nach Don-
net und Erdemir [Don08] und Robertson [Rob02] kénnen die amorphen Kohlenstoffbeschich-
tungen auf Basis der chemischen Struktur geman Bild 2.13 eingeteilt werden. Wasserstoff-
freie amorphe Kohlenstoffbeschichtungen
mit hohem sp3-Gehalt (diamantahnliche
Struktur, tetraederférmige Anordnung der a A \
Kohlenstoffatome) resultieren in sehr ho- d
hen zwischenmolekularen Kréften und be-
sitzen daher eine sehr hohe Harte. Was-
serstofffreie  amorphe  Kohlenstoffbe- alassy C
schichtungen mit hohem sp?-Gehalt (gra- Evap- C
phitahnliche Struktur) resultieren in deut-
lich niedrigeren zwischenmolekularen
Kraften und besitzen daher eine niedrigere Bjid 2.13: Einteilung amorpher Kohlenstoffbeschich-
Harte. Diese Art der amorphen Kohlen- tungen nach Robertson [Rob02]
stoffbeschichtung kann zu Festschmier-

stoffen aus der Gruppe der Verbindungen mit Schichtgitterstruktur zugeordnet werden. Amor-
phe Kohlenstoffbeschichtungen mit mittlerem Wasserstoffgehalt konnen sowohl hohen sp?-
als auch sp?-Gehalt haben (z. B. a-C:H, ta-C:H) und stellen eine Zwischenform mit mittlerer
Harte dar. Bei Beschichtungen mit sehr hohem Wasserstoffgehalt handelt es sich um keine
amorphe Kohlenstoffbeschichtung.

Sputtered C Hydrocarbon

polymers

No film

Je nach Anwendungsgebiet kann die chemische Struktur der amorphen Kohlenstoffbeschich-
tung zielgerichtet angepasst und ggf. durch weitere Elemente erganzt werden. Im Folgenden
wird die tetraedrische, wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffbeschichtung ta-C mit sehr hohen
sp3-Gehalten und folglich sehr hoher Harte naher betrachtet. Grundsatzlich konnen ta-C-Be-
schichtungen wie auch nitridische Beschichtungen durch die physikalische (PVD) oder chemi-
sche (CVD) Gasphasenabscheidung hergestellt werden (siehe Abschnitt 2.3.1).

Die mechanischen Beschichtungseigenschaften der ta-C-Beschichtung werden malf3geblich
vom Beschichtungsverfahren, der daraus resultierenden chemischen Zusammensetzung der
Beschichtung und der Schichtdicke beeinflusst. Nach Grill [Gri99] h&ngen die mechanischen
Eigenschaften vom sp3-Gehalt der ta-C-Beschichtung ab und der Elastizitatsmodul nimmt mit
zunehmenden sp3-Gehalt zu. Lemoine et al. [Lem08] dokumentiert einen Elastizitatsmodul
von 300 - 500 GPa und Weihnacht et al. [Weil2b] einen Elastizitditsmodul von 430 GPa. Za-
wischa et al. [Zaw15, Zaw16] untersuchen Versagensursachen einer ta-C-Beschichtung mit-
hilfe des Ritztests (DIN EN ISO 14577 [DIN15], DIN EN ISO 20502 [DIN16c]) und mechani-
scher Simulationen, wobei drei maRRgebliche Versagensursachen unterschieden werden:

e Haarrisse: Es entstehen sehr feine Haarrisse am Rand und in der Mitte der Ritzspur
infolge der Zugbeanspruchung der ta-C-Beschichtung, wobei die L&nge der Haarrisse
mit zunehmender Zugbeanspruchung (steigender Normallast) ansteigt.

o Knickrisse: Knickrisse entstehen aufgrund der unterschiedlichen mechanischen Eigen-
schaften der harten ta-C-Beschichtung und des Stahlsubstrates, da das Substratma-
terial bei Zugbeanspruchung die harte ta-C-Beschichtung nicht ausreichend abstiitzen
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kann (Eierschaleneffekt). Die Knickrisse resultieren meistens in Rissen, die adhesives
Versagen einleiten kénnen.

o Adhesives Versagen: Adhesives Versagen kann an der Grenzflache zwischen der Be-
schichtung und dem Substrat entstehen, sodass es zur Delamination und oder Schich-
tabldsung kommen kann.

Shamsa et al. [Sha06] und Ferrari [Fer08] untersuchen mithilfe der 3w-Methode (Ca-
hill [Cah90]) die Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher DLC-Beschichtungen und stellen eine
Zunahme der Warmeleitfahigkeit von a-C:H-Beschichtungen (0,2 - 0,3 W/(mK)) zu ta-C-Be-
schichtungen (2,7 - 3,5 W/(mK)) fest. Balandin et al. [Bal08] untersuchen mit der gleichen Me-
thode fiir ta-C-Beschichtungen mit einem sp3-Gehalt von 60 % den Einfluss der Schichtdicke
auf die Warmeleitfahigkeit und beobachten, dass diese mit abnehmender Schichtdicke von ca.
1,5 auf ca. 0,1 W/mK abnimmt.

Schultrich und Weihnacht [Sch08b] filhren an ei-
nem Stift-Scheibe-Tribometer Modellversuche zum
tribologischen Verhalten von ta-C-Beschichtungen 00000000000000000
bei fluidfreier Schmierung durch. Sie zeigen, dass HHHHHHHHHHHHHHHHH
das tribologische Verhalten deutlich vom Umge- HHHHHHHHHHHHHHHHH
bungsmedium und der relativen Luftfeuchtigkeit ab- 000000Q000000Q000
\
hangt. Dabei nehmen die gemessenen Reibungs-
zahlen mit zunehmender Luftfeuchtigkeit durch die

Sattigung der ta-C-Oberflache mit OH-Gruppen ab. Bild 2.14: Mechanismus von ta-C-Oberfla-

Der zugrunde liegende Mechanismus ist schema- chen in feuchter Luft (schema-
. . . . . tisch) nach Schultrich und Weih-
tisch in Bild 2.14 dargestellt. Es resultiert eine ge- nacht [Scho8hb]

ringe Wechselwirkung zwischen den OH-Gruppen

und ein reibungsarmes Abgleiten der beiden Oberflachen. Ronkainen und Holmberg [Ron08]
untersuchen ebenfalls den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf das tribologische Verhalten von ta-
C-Beschichtungen. Sie stellen auch eine Abnahme der Reibungszahl mit zunehmender Luft-
feuchtigkeit fest. Erdemir [Erd02] untersucht das Reibungsverhalten von ta-C-Beschichtungen
durch Variation des Umgebungsmediums und zeigt, dass die Reibung von ta-C-Beschichtun-
gen in einer Stickstoff-Umgebung sehr hoch ist und in feuchter Luft deutlich abnimmt. Dabei
erfolgt die Begruindung der niedrigen Reibungszahlen in feuchter Luft mit dem Mechanismus
aus Bild 2.14. Erdemir, Eryilmaz und Fenske [Erd00] untersuchen an einem Kugel-Scheibe-
Tribometer den Einfluss des Wasserstoffgehalts in amorphen Kohlenstoffbeschichtungen auf
das tribologische Verhalten bei fluidfreier Schmierung. Dabei stellen sie fest, dass die Rei-
bungszahl mit zunehmendem Wasserstoffgehalt in der Beschichtung abnimmt und sogar Su-
perlubricity mit Reibungszahlen kleiner als 0,01 moglich ist.

Habchi [Hab14] untersucht mithilfe numerischer Modellierung des geschmierten EHD-Punkt-
kontakts u. a. den Einfluss der Schichtdicke und des Wé&armeeindringkoeffizienten der Be-
schichtung (Wurzel aus dem Produkt der Dichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische Warme-
kapazitat) auf Kontakttemperatur und Reibung. Die Untersuchungen werden u. a. fiir eine Nor-
malkraft Fx = 25 N durchgefiihrt, was einer Hertz'schen Pressung pn = 740 N/mm? fiir den un-
beschichteten Kontakt entspricht. Als Substratwerkstoff werden die Eigenschaften von Stahl
verwendet. In Bild 2.15 ist die Reibungszahl in Abh&ngigkeit vom Slide-to-Roll-Ratio (SRR) im
Vergleich der Schichtdicke dargestellt.
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Bild 2.15: Einfluss der Schichtdicke auf die Rei- Bild 2.16: Einfluss der Warmeeindringzahl auf die
bungszahl im beschichteten EHD-Kon- Temperaturverteilung im beschichteten
takt nach Habchi [Hab14] EHD-Kontakt nach Habchi [Hab14]

Im EHD-Kontakt mit beschichteten Oberflachen mit niedriger Warmeeindringzahl nehmen die
Reibungszahlen mit zunehmender Schichtdicke im Vergleich zu unbeschichteten Stahlober-
flachen ab. Bjorling, Larsson und Marklund [Bj614] kdnnen die Abnahme der Reibungszahl mit
zunehmender Schichtdicke fir eine a-C:H-Beschichtung experimentell bei Vollschmierung an
einem Kugel-Scheibe-Tribometer bestétigen. In Bild 2.16 ist die Temperaturverteilung in Kon-
taktlangenrichtung im Vergleich unterschiedlicher Warmeeindringkoeffizienten dargestellit.
Niedrige Warmeeindringkoeffizienten resultieren im Vergleich zur Stahloberflache in deutlich
hohere Kontakttemperaturen und somit niedrigeren Schmierstoffviskositaten im EHD-Kontakt,
die zur Abnahme der Flussigkeitsreibungszahl fihren. Im Gegensatz dazu kénnen Beschich-
tungen mit hoheren Warmeeindringkoeffizienten als die Stahloberflache zu niedrigeren Kon-
takttemperaturen und somit hoheren Flussigkeitsreibungszahlen fuhren. Untersuchungen von
Mayer [May13] aus Bild 2.11 zeigen den reibungsreduzierenden Effekt von DLC-Beschichtun-
gen bei Vollschmierung. Diese Ergebnisse konnten durch Hinterstoil3er et al. [Hin14, Hin19]
auf Verzahnungen experimentell Gbertragen und der reibungsreduzierende Effekt an Verzah-
nungen bei Vollschmierung nachgewiesen werden. Ziegltrum et al. [Zie18] betrachtet die Er-
gebnisse von Hinterstoiler et al. [Hin14, Hin19] mithilfe numerischer Modellierung und be-
grindet u. a. die Abnahme der Reibungszahl mit beschichteten Verzahnungen durch den ther-
mischen Isolationseffekt. Schwarz et al. [Sch21] und Bobzin et al. [Bob21] zeigen eine Ab-
nahme der mittleren Verzahnungsreibungszahl um bis zu 55 % speziell im Bereich hoher Las-
ten und Umfangsgeschwindigkeiten mit DLC-beschichteten Zahnflanken.

Fur den geschmierten Kontakt fihren Manier, Spaltmann und Woydt [Man08] Untersuchun-
gen an einem Zwei-Scheiben-Tribometer zum Reibungsverhalten und zur Standzeit mit unter-
schiedlichen DLC-Beschichtungen und Schmierstoffen durch. Dabei werden fir alle betrach-
teten DLC-Beschichtungen niedrigere Reibungszahlen und tendenziell auch niedrigere Stand-
zeiten mit Polyalkylenglykol (PAG) im Vergleich zum Mineraldl (MIN) festgestellt. Die Ab-
nahme der Standzeit mit PAG im Vergleich zu MIN kann im Wesentlichen durch den niedrige-
ren Druck-Viskositats-Koeffizienten von PAG erklart werden, der in niedrigeren Schmierfilmdi-
cken und somit ohne Verschleil3schutzadditive in einem hoheren Verschleil resultiert.
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Martens [Mar08] fuhrt mit unterschiedlichen DLC-Beschichtungen bei fluidfreier Schmierung
Versuche an einem Zwei-Scheiben-Tribometer und Zahnradprifstand zur Reibung und Stand-
zeit durch. Die Ergebnisse am Zwei-Scheiben-Tribometer zeigen die niedrigsten Reibungs-
zahlen mit einer a-C:H-Beschichtung. Im Vergleich dazu weisen ta-C-Beschichtungen eine
wesentlich héhere Verschlei3bestandigkeit auf und resultieren in einer héheren Standzeiten,
dies bestatigt Romhild [R6m98]. Tendenziell nimmt die Standzeit mit zunehmender Schichtdi-
cke zu und mit zunehmender Hertz’scher Pressung und Schlupf ab. Die Ergebnisse zur Stand-
zeit am Zahnradprifstand decken sich mit den Ergebnissen am Zwei-Scheiben-Tribometer.
Zusatzlich zeigen Martens [Mar08] und Grossl et al. [Gro07, Gro04, Gro05] den positiven Ein-
fluss verlustoptimierter Verzahnungsgeometrien mit ta-C-beschichteten Zahnflanken auf die
Standzeit bei fluidfreier Schmierung. Durch die Auslegung einer verlustoptimierten Verzah-
nungsgeometrie mit ,offenen und ,stumpfen® Zéhnen wird die Eingriffsstrecke um den Walz-
punkt konzentriert und dabei die lastabhéngige Verzahnungsverlustleistung erheblich verrin-
gert (Fruhe [Fril2, Frill] und H6hn, Michaelis und Wimmer [H6h07]). Dariiber hinaus wird
die Zuganglichkeit der Zahnflanke insbesondere im Zahnful3flankenbereich fiir den Beschich-
tungsprozess erhoht. Die Versuche fallen aufgrund von Verschleil3 der ta-C-Beschichtung im
ZahnfuR3flankenbereich aus. Jedoch werden mit beschichteten Oberflachen wesentlich héhere
Standzeiten erreicht als mit unbeschichteten Oberflachen.

2.4 Schmierstoffe mit funktionellem Wasseranteil

In diesem Abschnitt wird der Stand des Wissens der Schmierstoffe mit funktionellem Wasser-
anteil diskutiert, die nach Spencer [Spel4a, Spel4db] grundsétzlich in die Kategorie der Was-
serschmierung (im englischsprachigen Raum ,aqueous lubrication“) zugeordnet werden kon-
nen. Dazu werden zunachst in Abschnitt 2.4.1 Eigenschaften wasserbasierter Schmierstoffe
erlautert. Dabei stehen Schmierstoffe im Vordergrund, bei denen die Eigenschaften des reinen
Wassers dominieren. Die kinematische Viskositat von Wasser hat anndhernd keine Abhéngig-
keit vom Druck (Gohar [Goh01], Spencer [Spelda, Spel4db]). Aus diesem Grund werden ge-
mafd Spencer [Spelda, Speldb] diese Schmierstoffe nur fir niedrigbelastete Kontakte einge-
setzt. Ausnahmen kdnnen Schmierstoffe mit hinzugefugten, mehrkettigen Polymeren bzw. Po-
lymerbUrsten (im englischsprachigen Raum ,polymer brushes®) sein, die beispielsweise nach
Klein et al. [Kle96, Kle94] einen Schmierfilmaufbau bewirken kdnnen.

In Abschnitt 2.4.2 werden insbesondere die Eigenschaften wasserhaltiger Schmierstoffe er-
lautert. Schwerpunkt hierbei liegt in den Wasser-in-Ol Emulsionen und vollstandig mit im Ol
gelostem Wasser. Bei den vollstandig mit im Ol gelostem Wasser wird der Fokus auf PAG
gesetzt. Gemal Spencer [Spelda, Speldb] kdnnen diese wasserhaltigen Schmierstoffe auch
in die Kategorie der Wasserschmierung mit Polymeren bzw. Polymerbirsten zugeordnet wer-
den.

Im Allgemeinen koénnen Schmierstoffe entsprechend des Aggregatzustands nach Mos-
ser und Nassar [M6102] in gasférmige, flissige, konsistente und feste Schmierstoffe eingeteilt
werden (Bild 2.17). Fiir Getriebeanwendungen sind meist fliissige (Ol) und konsistente (Fett)
Schmierstoffe relevant. Flissige Schmierstoffe bestehen in der Regel aus einem Grundol und
Additiven. Ziel der Additivierung ist es, zielgerichtet Schmierstoffeigenschaften zu ermdglichen
bzw. zu verbessern. Detaillierte Informationen zu Additiven kdnnen in Bartz [Bar94] gefunden
werden. Grunddle kénnen in Mineralble, synthetische Schmierstoffe (z. B. PAO, PAG oder PE)
und biologisch abbaubare oder tierische Schmierstoffe eingeteilt werden (Mdller und Nas-
sar [M06102]).



Stand des Wissens 25

gasformig flissig konsistent fest
Luft * Mineraldl * Schmierfett * Organische
Andere Gase * Synthetische, » Haftschmierstoff Werkstoffe
pflanzliche oder * Anorganische
tierische Werkstoffe

Schmierstoffe

Bild 2.17: Einteilung von Schmierstoffen nach dem Aggregatzustand in Anlehnung an Méller und Nas-
sar [M6102]

2.4.1 \Wasserbasierte Schmierstoffe

Wasserbasierte Schmierstoffe kdnnen zur Gruppe biologisch abbaubarer Schmierstoffe ge-
zahlt werden. Dabei handelt es sich um einen Schmierstoff mit Wasser als ,Grunddl* und ent-
sprechenden Additiven. Nach Spencer [Spel4a, Spel4b] und Lee und Spencer [Lee07] kdn-
nen solche Schmierstoffe auch zur Wasserschmierung mit mehrkettigen Polymeren bzw. Po-
lymerbursten (im englischsprachigen Raum ,polymer brushes®) zugeordnet werden. In Ta-
belle 2.2 werden exemplarisch die thermophysikalischen Eigenschaften unterschiedlicher
Grundéle und von Wasser gegeniibergestellt. Wasser besitzt im Vergleich zu den Olen eine
teilweise hohere Dichte, sehr hohe Warmeleitfahigkeit und sehr hohe spezifische Warmeka-
pazitat. Bei vorausgesetzt ahnlicher Warmetbergangszahl von Feststoffen zu Wasser wie zu
Olen kann erwartet werden, dass Wasser Warme besser aufnehmen und ableiten kann, was
in einem guinstigeren Temperaturverhalten im Getriebe resultiert.

MIN100 PAO100 PG100 Wasser
p (15°C) in kg/m?3 884,5 850,7 1049,1 992,0
A in W/(m-K) 0,137 0,154 0,148 0,604
cp (15°C) in J/(kg-K) 1921,5 2070,7 1797,9 4182,0

Tabelle 2.2: Thermophysikalische Eigenschaften ausgewahlter Grunddle nach Lohner [Loh16] und
von Wasser nach Geller [Gel04] und Sigloch [Sig14]

Die vorteilhaften thermophysikalischen Eigenschaften von Wasser werden jedoch von einem

eingeschrankten Schmierfilmaufbau begleitet. In Tabelle 2.3 werden kinematische Viskosita-

ten v und Druck-Viskositats-Koeffizienten a, ausgewéhlter Grunddle und von Wasser in Ab-

hangigkeit von der Temperatur verglichen.

MIN100 PAO100 PG100 Wasser
v (40°C) in mm?/s 95,0 104,6 99,4 0,7
v (100°C) in mm?/s 10,0 15,5 18,0 0,3
dp (30°C) in 1/GPa 20,3 18,8 18,2 =0
ap (60°C) in 1/GPa 15,7 15,2 12,8 =0

Tabelle 2.3: Kinematische Viskositaten v und Druck-Viskositats-Koeffizienten ap ausgewahiter Ole
nach Lohner [Loh16] und Wasser nach Gohar [Goh01] in Abh&ngigkeit von der Tempe-
ratur

Wasser besitzt sehr niedrige kinematische Viskositaten und annahernd keinen erfassbaren

Druck-Viskositats-Koeffizienten. Durch geeignete Additive (Verdicker) kann die kinematische

Viskositat von Wasser im begrenzten Mal3e erhéht werden. Als Verdicker eignen sich Stoffe,



26 Stand des Wissens

die wasserldslich sind und im gewiinschten Temperaturbereich die Viskositat steigern konnen.
Detaillierte Informationen zu Verdickern kénnen in Bartz [Bar94] gefunden werden. Allerdings
kann es zur Unvertraglichkeit wasserbasierter Schmierstoffe mit gangigen Stahlwerkstoffen
kommen. Dies sowie der sehr begrenzte Schmierfilmaufbau von wasserbasierten Schmier-
stoffen kann zu eingeschrankter Zahnradtragfahigkeit fihren (Sagraloff et al. [Sag21]).

In der Literatur werden viele Modellversuche zu unterschiedlichen Werkstoffen und Beschich-
tungen bei Wasserschmierung durchgefiihrt und dabei deren Einfluss auf Reibung und Ver-
schleild aufgezeigt. Chen, Kato und Adachi [Che01] und Ge, Li und Luo [Ge19b] untersuchen
den Einfluss von Keramikwerkstoffen auf das Reibungs- und VerschleiRverhalten an einem
Stift-Scheibe-Tribometer mit destilliertem Wasser. In Bild 2.18 sind die Ergebnisse fir die Rei-

bungszahl fur die Paarungen SizN4 und SiC in L
Sliding distance (km)

Abhangigkeit vom Gleitweg dargestellt. Nach L) 1 23 4 s " . .
einer Einlaufzeit zeigen beide Paarungen | A ' ' ' ' ' ;
Reibungszahlen < 0,01. Der Einlaufvorgang !-0f Normalload=5N O SizNy/SisN,

Sliding speed = 120 mm/s A SiC/SiC
In water

resultiert in vergleichsweise hohem Ver- g}
schlei8. Kalin et al. [Kal19], Strmcnik, Ma-
jdic und Kalin [Str19] und Ohana et ©
al. [Oha07] untersuchen den Einfluss von
DLC-Beschichtungen bei Wasserschmierung
auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten
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an einem Kugel-Scheibe-Tribometer und stel- 0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10° 1.2x10°
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i gleichzeitig niedrigem Verschleil3 fest. Si
b"e gieic ) et9 e.d ge .e schieif fest. Sie Bild 2.18: Gemessene Reibungszahl im Vergleich
fihren die niedrigen Reibungszahlen und unterschiedlicher Materialien am Stift-

Verschleild auf die Bildung triboinduzierter Scheibe-Tribometer nach Chen, Kato
Schichten zurtick. Kuwahara, Moras und Mo- und Adachi [Che01]

seler [Kuwl7, Kuwl8] untersuchen den Ein-

fluss von DLC-Beschichtungen auf das Reibungsverhalten bei Wasserschmierung mithilfe ato-
mistischer Simulationen. Dabei stellen sie unterschiedliche Reibungszustande fest, die sowohl
zu sehr hoher Reibung durch Kaltverschwei3en als auch zu sehr niedriger Reibung durch aro-
matische Oberflachenpassivierung fihren konnen. Kim und Kim [Kim15] untersuchen den Ein-
fluss einer reduzierten Graphenoxid-Beschichtung auf das Reibungsverhalten bei Wasser-
schmierung am Kugel-Scheibe-Tribometer, wobei als Substratmaterial Edelstahl verwendet
wird und die Kugel beschichtet ist. Damit werden deutlich niedrigere Reibungszahlen und Ver-
schleil als mit unbeschichteter Paarung gemessen. Der Verschleil ist sogar niedriger als bei
Olschmierung. Die niedrigen Reibungszahlen und Verschlei® werden durch Grenzflachenef-
fekte und die Bildung triboinduzierter Schichten begriindet, wobei die reduzierte Graphenoxid-
Beschichtung zu einer weicheren Graphenoxid-Beschichtung reagiert.

Sagraloff et al. [Sag21] fuhren Versuche bei Wasserschmierung zum Reibungsverhalten an
einem Kugel-Scheibe-Tribometer und Versuche zur Fress- und Verschleil3tragfahigkeit an ei-
nem Zahnradprifstand durch. Als Schmierstoffe werden Wasser als Grunddl mit einem Was-
seranteil groRer als 85 % und Polymere als Additiv verwendet. Als Polymere werden wesent-
lich unterschiedliche pflanzliche Extrakte als Verdicker verwendet, um die kinematische Vis-
kositat des Schmierstoffs und somit den begrenzten Schmierfilmaufbau von wasserbasierten
Schmierstoffen zu erhéhen. Die Versuche zum Reibungsverhalten zeigen abnehmende Rei-
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bungszahlen mit zunehmender wirksamer hydrodynamischer Geschwindigkeit im EHD-Punkt-
kontakt. Mit zunehmender Schmierstofftemperatur nehmen die gemessenen Reibungszahlen
jedoch zu. Die Autoren fuhren dies auf den Schmierungszustand zuriick, der sich mit zuneh-
mender Oltemperatur von der Voll- zur Mischschmierung andern kann. Die Versuche zur
Fresstragfahigkeit am Zahnradprifstand zeigen je nach Schmierstoff Fresslaststufen zwi-
schen 7 und 10 (FZG A/8,3/RT). Die Versuche zur VerschleiRtragfahigkeit zeigen erhdhten
Verschleild mit dem untersuchten wasserbasierten Schmierstoff. Aus diesem Grund empfehlen
die Autoren, diese wasserbasierten Schmierstoffe im Bereich niedriger Oltemperaturen und
hoher Geschwindigkeiten einzusetzen, wie z. B. in elektrisch angetriebenen Motorbooten.

2.4.2 Wasserhaltige Schmierstoffe

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Ergebnisse zu Untersuchungen mit Emulsionen aus
Ol und Wasser und Untersuchungen mit im Ol geléstem Wasser beschrieben. Bei den Unter-
suchungen mit im Ol geléstem Wasser wird der Fokus auf PAG als Grunddl gesetzt. Als Ober-
begriff wird der Begriff ,wasserhaltige Schmierstoffe* gewahlt. Wasserhaltige Schmierstoffe
bestehen zumeist aus einem synthetischen Schmierstoff als Grundél, dem wesentliche Anteile
an Wasser zugegeben sind. Das Wasser kann vollstandig im Grunddél geldst sein oder unge-
bunden vorliegen. Derzeit finden wasserhaltige Schmierstoffe verstarkt Anwendung im Be-
reich der Hydraulikflussigkeiten und Kuhlschmierstoffe fiir Zerspanungsprozesse (Mol-
ler und Nassar [M6l02]). Aber auch zur Getriebeschmierung werden wasserhaltige Schmier-
stoffe untersucht (Burbank et al. [Bur20], Pfadt et al. [KIU18, Pfal18]).

Untersuchungen mit Wasser-in-Ol Emulsionen

Ratoi-Salagean, Spikes und Hoogendoorn [Rat97] fuhren experimentelle Untersuchungen zur
Schmierfilmdicke von Emulsionen aus Ol und Wasser an einem optischen EHD-Tribometer
durch. Es werden unterschiedliche Grunddle mit Emulsionen gemischt, die Wasser enthalten.
In Bild 2.19 ist die gemessene Schmierfilmdicke in Abhangigkeit von der mittleren Geschwin-
digkeit im Vergleich eines Ester-Grundols (B-P2046) mit der entsprechenden Wasser-in-Ol
Emulsion (E-P2046) dargestellt. Das Ergebnis zeigt vergleichbare Schmierfilmdicken beider
Schmierstoffe bis zu einer mittleren Geschwindigkeit von 0,5 m/s, die im Wesentlichen auf das
viskose Ester-Grunddl zuriick- 1000
gefuhrt werden kénnen. Mit

/
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schwindigkeit  nimmt  die 100 —B-P2044
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haltigen Emulsion ab, wéh-
rend die Schmierfiimdicke des
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Bild 2.19: Gemessene Schmierfilmdicke im Vergleich eines Ester-
] ) ] Grundoéls (B-P2044) mit der entsprechenden Wasser-in-
haltigen Schmierstoff ausrei- Ol Emulsion (E-P2044) nach Ratoi-Salagean, Spikes und
chend benetzt und somit ein Hoogendoorn [Rat97]
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stabiler Schmierfilmaufbau realisiert werden. Oberhalb dieser Konzentration ist eine ausrei-
chende Benetzbarkeit nicht mehr gegeben und die Schmierfiimdicke nimmt deutlich ab. Auf
Basis der Ergebnisse schlagen Ratoi-Salagean, Spikes und Hoogendoorn [Rat97] zur Ent-
wicklung wasserhaltiger Schmierstoffe auf Emulsionsbasis die folgenden Auslegungskriterien
vor:

o Die kritische Mizellenkonzentration der Emulsion darf nicht Uberschritten werden und
das Grunddl muss eine polare Struktur aufweisen. Damit wird eine ausreichende Be-
netzbarkeit der Oberflache mit dem Grund6l sichergestellt.

e Das Grundol muss eine ausreichend hohe Viskositat aufweisen, wodurch hdhere
Schmierfilmdicken sichergestellt werden. Das Grundél bestimmt mafgeblich den
Schmierfilmaufbau.

Brenner et al. [Bre09] filhren Modellversuche mit Wasser-in-Ol Emulsionen an einem opti-
schen EHD-Tribometer durch. Es wird das Untersuchungsziel verfolgt, die Schadlichkeit von
Wasser in Getriebedlen zu bestimmen. Dabei wird ein wasserunlésliches Mineraldl als Grundol
verwendet und das Verhaltnis von Wasser zu Mineral6l bis zu 7 Gew.% variiert. Im Vergleich
zum reinen Grundol werden mit der Emulsion aus Ol und Wasser vergleichbare Schmierfilm-
dicken gemessen, sodass kein Einfluss des Wassergehalts auf die gemessene Schmierfilm-
dicke festgestellt wird. Brenner et al. [Bre09] fihren ebenfalls Bauteilversuche zum Reibungs-
verhalten und zur Tragfahigkeit von Zahnradern und Lagern durch. Dabei werden unterschied-
liche Grunddle betrachtet und mit sehr niedrigen Mengen an Wasser von bis zu 2 Gew.% ge-
mischt. Da die untersuchten Grundéle nur ein sehr beschranktes Vermégen haben, Wasser
l6sen zu kénnen, liegt ab einer kritischen Wassermenge eine Wasser-in-Ol Emulsion vor. Die
Ergebnisse der Reibungsmessungen zeigen um bis zu 12 % niedrigere mittlere Verzahnungs-
reibungszahlen mit Mineral6él mit einem Wasseranteil von 0,5 Gew.% im Vergleich zum was-
serfreien Mineral6l. Die Ergebnisse zur Verschleil3- und Graufleckentragfahigkeit der Zahnra-
der zeigen keinen signifikanten Einfluss des Wassergehalts (MIN, PAO und PAG), lediglich
bei der Gribchentragfahigkeit konnte eine Abnahme festgestellt werden. In Bild 2.20 sind die
Ergebnisse flr die ermittelte
Ausfallwahrscheinlichkeit  in
Abhangigkeit der Lastwechsel
fur ein Pendelrollenlager dar-
gestellt. Im Vergleich zum
wasserfreien MIN und PAO
werden mit den Wasser-in-Ol
Emulsionen deutlich niedri-
gere Lagerlebensdauern er-
reicht. Eine Ausnahme stellt
die Emulsion aus PAG und
Wasser dar, die in vergleich-
baren Lagerlebensdauern re-
sultiert.  Engelhardt [Eng19] 0| Ester0s%HOI .
fuhrt experimentelle Untersu- 10 50 100 500 1000
chungen zur Flankentragfahig- Umdrehungen in Mio.

keit an Zahnradprifstanden Bild 2.20: Ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit fur ein Pendelrollen-
mit gangigen Zahnradwerk- lager im Vergleich unterschiedlicher Wasser-in-OI Emul-
stoffen aus Stahl durch. Als sionen nach Brenner et al. [Bre09]
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Schmierstoffe werden vorwiegend Mineraldle und Polyalphaolefine als Grundél betrachtet, die
mit sehr geringen Wassermengen gemischt werden. Die Ergebnisse zeigen mit steigendem
Wassergehalt insbesondere verringerte Griibchentragfahigkeiten im Vergleich zu den wasser-
freien Grunddlen. Nach Engelhardt [Eng19] kann die Abnahme im Wesentlichen auf die Wech-
selwirkung zwischen Grundol und Wasser, auf tribologische Einflisse (z. B. Einfluss auf die
Viskositat) und auf chemisch-werkstofftechnische Einfliisse (z. B. Korrosionseffekte) zurlick-
gefuhrt werden.

Liang et al. [Lial7a, Lial7b] fuhren an einem optischen EHD-Tribometer experimentelle Un-
tersuchungen zur Schmierfiimdicke mit Wasser-in-Ol Emulsionen durch. Dabei wird paraffi-
niertes Mineraldl als Grundol verwendet und Wasser zugemischt. Die Wasser-in-Ol Emulsion
wird zunéchst mittels Einspritzschmierung in den Kugel-Scheibe-Kontakt gebracht. Im An-
schluss wird die Schmierstoffzufiihrung unterbrochen. Die Untersuchungen werden abgebro-
chen, sobald die Scheibe zerkratzt wird. In Bild 2.21 sind exemplarisch die gemessenen zent-
ralen Schmierfilmdicken und der Meniskus in Abhangigkeit von der Versuchszeit dargestellt.
Daruber hinaus sind fur drei Messpunkte die Interferogramme und somit die Schmierfilmdi-
ckenverteilung im Kontakt ge-

zeigt. Nach Aussetzen der (a) [

Schmierstoffzufuhr  nimmt  der :gﬁgr?lsig'm;;ﬁﬁ;s:istancej =
Meniskus stark ab und erreicht ﬂ 412
mit zunehmender Zeit einen E ] 1 0
gleichbleibend kleinen Wert. Die % '\- i
Schmierfilmdicke dagegen nimmt § 48
Zunachst zu, erreicht einen Maxi- E_» _ 6 =
malwert und nimmt im Anschluss £ 504 . ]
stark ab. Zu Beginn wird eine re- & 14
lativ gleichmé&Rige Schmierfilmdi- ] \\. { 5
ckenverteilung festgestellt. Mit .._. pa—— i
zunehmender Zeit entsteht eine 10
0 5 60 70 80

asymmetrische  Schmierfilmdi-

ckenverteilung mit hoher zentra-

ler Schmierfilmdicke und abneh- Bild 2.21: Gemessene zentrale Schmierfiimdicke und Mesnis-
mender Schmierfilmdicke an den kus in Abh&angigkeit von der Zeit mit einem wasserhal-

) ) tigen Schmierstoff am optischen EHD-Tribometer
Kontaktseiten und im AUSIange' nach Liang et al. [Lial7a]

biet. Die asymmetrische

Schmierfilmdickenverteilung ist ein Resultat der konzentrierten Schmierstoffstrémung im Ein-
laufgebiet und der Zentrifugalkrafte. Aufgrund des unterschiedlichen Benetzungsverhaltens
von Ol und Wasser wird das Wasser tendenziell zu den Seiten gedriickt bzw. sogar wegge-
schwemmt, wahrend das Ol aufgrund der besseren Benetzung zentral konzentriert ist.

Tnme (s)

Untersuchungen mit im Ol geléstem Wasser

Im Folgenden soll die Zusammensetzung eines wasserhaltigen Schmierstoffs anhand eines
wasserloslichen PAGs als Grunddél exemplarisch erklart werden. Grundbausteine sind Alky-
lenoxide (z. B. Ethylen- und Propylenoxid) oder zyklische Ether. In Bild 2.22 sind die Struktur-
formeln von Ethylen- und Propylenoxid dargestellt, die durch Anwesenheit von Wasser oder
Alkoholen durch eine Polyaddition zu Polyethylen (PEG)- oder Polypropylenglykol (PPG) rea-
gieren. Dabei sind C-O-Bindungen im Gegensatz zu C-C-Bindungen polar. Je groRer der An-
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teil an Ethylenoxid und damit der Sauerstoffanteil
im Polyglykol (verhéltnismafig zur Molekular-

VRN 7\
masse) ist, desto besser wird die Wasserldslich- H.C CH, H,C CH\

keit. Dabei wird Wasser mithilfe von Wasserstoff- CHj
brickenbindungen Uber die freien Elektronen-
paare des Sauerstoffs gebunden. PPG besitztim Bild 2.22: Strukturformel ~ von  Ethylenoxid

(links) und Propylenoxid (rechts)

Vergleich zu PEG tendenziell eine héhere Mole- nach Méller und Nassar [M&102]

kularmasse. Mit steigender Molekularmasse und
Etherverbindungen nimmt der Anteil an Hydroxyl-Gruppen im Molekll ab und somit auch die
Wasserloslichkeit. (Mang und Dresel [Manl17], Lee und Spencer [Lee07])

Tabelle 2.4 zeigt exemplarisch die thermophysikalischen Eigenschaften, kinematischen Vis-
kositaten und Druck-Viskositats-Koeffizienten des wasserhaltigen Schmierstoffs 1AV-PASS
nach Schmidt, Klingenberg und Woydt [Sch06a, Sch06b]. Dabei handelt es sich um ein was-
serldsliches Polyalkylenglykol (PAG) als Grunddél mit einem Wasseranteil von circa 50 %, wo-
bei das Wasser vollstandig im Grund6l gel6st vorliegt. Im Vergleich zu den thermophysikali-
schen Eigenschaften von wasserfreien Grundélen in Tabelle 2.2 weist IAV-PAS8 hohere
Werte und im Vergleich zu Wasser niedrigere Werte auf. Wie flr wasserbasierte Schmierstoffe
(siehe Abschnitt 2.4.1) kann bei &hnlicher Warmelubergangszahl von Feststoffen zu IAV-PAS8
wie zu wasserfreien Grundolen erwartet werden, dass IAV-PAS8 Warme besser aufnimmt und
ableitet. Im Vergleich zu den wasserfreien Grundélen in Tabelle 2.3 kdnnen mit IAV-PASS sehr
ahnliche kinematische Viskositaten realisiert werden. Dem gegeniber sind die Druck-Viskosi-
tats-Koeffizienten niedriger. Jedoch wird der Schmierfilmaufbau durch die héhere Dichte im
Vergleich zu MIN und PAO zum Teil kompensiert. Im Vergleich zu Wasser in Tabelle 2.3 be-
sitzt IAV-PASB8 einen deutlich héheren Druck-Viskositats-Koeffizienten.

Thermophysikalische Kinematische Druck-Viskositéts-
Eigenschaften Viskositat Koeffizient
p (15°C) A Cp (15°C) | v (40°C) v (100°C) | ap (22°C) | ap (80°C)
inkg/m3 | in W/(m-K) | inJ/(kg-K) | in mm?/s inmm?/s | in1/GPa | in1/GPa
IAV-PASS 1092,8 0,344 3340,0 39,5 10,4 3,7 3,2

Tabelle 2.4: Thermophysikalische Eigenschaften, kinematische Viskositaten und Druck-Viskositats-Ko-
effizienten eines wasserhaltigen Schmierstoffs nach  Schmidt, Klingenberg und
Woydt [Sch06a, Sch06b]
Burbank et al. [Bur20] fihren Modellversuche zur Schmierfilmdicke und zum Reibungsverhal-
ten an einem Kugel-Scheibe-Tribometer mit wasserhaltigen Schmierstoffen auf Basis eines
wasserlgslichen PAGs als Grund6l durch. Bei den Untersuchungen zur Schmierfilmdicke wird
der Schmierfilmaufbau der wasserhaltigen Schmierstoffe nachgewiesen. Die Ergebnisse flr
die Reibungszahl sind in Bild 2.23 in Abh&ngigkeit von Last und SRR im Vergleich eines Achs-
getriebedls (links) und eines entsprechenden wasserhaltigen Schmierstoffs (rechts) darge-
stellt. Im Vergleich zum Achsgetriebedl werden mit dem entsprechenden wasserhaltigen
Schmierstoff deutlich niedrigere Reibungszahlen < 0,01 festgestellt, die mit steigendem SRR
annahernd linear ansteigen und kaum von der Normalkraft abh&angen. Luther [Lut20] analysiert
die Warmeleitfahigkeit und Wéarmekapazitat der Schmierstoffe von Burbank et al. [Bur20] und
zeigt, dass der wasserhaltige Schmierstoff eine hohere Warmeleitfahigkeit und Warmekapazi-
tat im Vergleich zum Achsgetriebedl aufweist. Die Werte des wasserhaltigen Schmierstoffs
sind in einer vergleichbaren GroRenordnung wie die in Tabelle 2.4.
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Bild 2.23: Gemessene Reibungszahl im Vergleich eines Achsgetriebedls (links) und wasserhaltigen
Schmierstoffs (rechts) am Kugel-Scheibe-Tribometer nach Burbank et al. [Bur20]

Pfadt et al. [KIU18, Pfal8] fihren experimentelle Untersuchungen zum Reibungsverhalten an
einem Kugel-Scheibe-Tribometer mit wasserhaltigen Schmierstoffen und Stahlwerkstoffen
durch. Dabei werden ein MIN, ein PAG und ein wasserltsliches PAG mit Wasseranteil unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen sehr niedrige Reibungszahlen des wasserhaltigen Schmier-
stoffs.

Habchi et al. [Hab11] untersuchen mithilfe numerischer Modellierung den Einfluss des Was-
sergehalts auf die Schmierfilmdicke und Reibungszahl im EHD-Punktkontakt. Dabei wird was-
serlgsliches Glycerol als Grundol verwendet. In Bild 2.24 sind die Ergebnisse fir die zentrale
Schmierfilmdicke und Reibungszahl in Abhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit und
vom Wassergehalt dargestellt. Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt die zentrale Schmier-
filmdicke und Reibungszahl ab, diese Ergebnisse werden experimentell auch von
Shi et al. [Shil4] festgestellt. Habchi et al. [Hab11] fiihren die Abnahme der Schmierfilmdicke
im Wesentlichen auf die abnehmende dynamische Viskostéat mit zunehmendem Wassergehalt
zurtick. Die Abnahme der Reibungszahl fihren die Autoren ebenfalls auf den Wassergehalt
zurtick, der im Druckgebiet des Kontaktes zu einer deutlichen Reduzierung der Schubspan-
nung fuhrt.
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Bild 2.24: Berechnete zentrale Schmierfilmdicke und Reibungszahl im EHD-Punktkontakt in Abhangig-
keit von der mittleren Geschwindigkeit und vom Wassergehalt nach Habchi et al. [Hab11]
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Tamayo et al. [Tam22] fuhren Modellversuche zum Reibungsverhalten und zur Tragfahigkeit
an einem Vier-Rollen-Tribometer mit wasserhaltigen Schmierstoffen durch. Dabei werden
zentral eine Prifrolle und symmetrisch dazu drei Gegenrollen angeordnet, sodass an der Prif-
rolle drei identische elliptische EHD-Kontakte erzeugt werden. Als wasserhaltiger Schmierstoff
wird ein Glycerol mit einem Wasseranteil von 5,0 Gew.% und ein weiterer wasserhaltiger
Schmierstoff untersucht, der zusatzlich zum Wasseranteil (5,0 Gew.%) noch 30,0 Gew.%
PAG-Anteil beinhaltet. Die kinematischen Viskositdten der wasserhaltigen Schmierstoffe wer-
den so eingestellt, dass sich die Schmierfilmdicke im elliptischen EHD-Kontakt im Vergleich
zum wasserfreien PAO auf einem &hnlichen Niveau ergibt. Die Ergebnisse zum Reibungsver-
halten zeigen deutlich niedrigere Reibungszahlen mit den untersuchten wasserhaltigen
Schmierstoffen im Vergleich zum wasserfreien PAO. Die Autoren fuhren die Abnahme der
Reibungszahl im Wesentlichen auf die Abnahme des Druck-Viskositats-Koeffizienten zuriick.
Der Vergleich der beiden wasserhaltigen Schmierstoffe zeigt nahezu keinen Einfluss des PAG-
Anteils auf die gemessene Reibungszahl. Die Ergebnisse zur Verschleil3- und Grauflecken-
tragfahigkeit sind in Bild 2.25 dargestellt. Die Untersuchungen zur Verschleil3tragfahigkeit zei-
gen erhohten VerschleiRvolumen mit
den wasserhaltigen Schmierstoffen b)130_- b | —
GW (ohne PAG) im Vergleich zum was- | ] m—
serfreien PAO und zum wasserhaltigen &
Schmierstoff mit PAG (GWG). Die Ab- E
nahme des VerschleiBvolumens zwi- 2
schen den wasserhaltigen Schmierstof- %
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der Oberflache der Walzkorper erzeugt ° 15 1.9 25
und somit die Interaktion zwischen den Contact Pressure (GPa)

Rauheitsbergen ersc.:hweren kann. Die Bild 2.25: Gemessene VerschleilBvolumen und relative
Untersuchungen zeigen zudem, dass Graufleckenflaiche in  Abhé&ngigkeit vom
dadurch die Bildung von Grauflecken Schmierstoff nach Tamayo et al. [Tam22]

insbesondere mit zunehmender Kon-
taktpressung begunstigt wird.

Pfadt et al. [KIU18, Pfal8] filhren Versuche zur Fresstragfahigkeit von Verzahnungen mit gan-
gigen Zahnradwerkstoffen aus Stahl und einem wasserhaltigen Schmierstoff durch. Fir eine
Ausgangstemperatur von 30 °C wird im Stufentest (FZG A/8,3/30) eine Fresslaststufe von gro-
Ber als 12 mit dem wasserhaltigen Schmierstoff erreicht.

2.5 Fluidische Superlubricity

Bei Superlubricity handelt es sich um einen tribologischen Systemzustand, bei dem die Rei-
bung zweier kontaktierender Korper anndhernd verschwindet. Der Begriff ist von
Shinjo und Hirano [Hir90, Shi93] gepragt und klassifiziert den Bereich, bei dem die Reibungs-
zahl p<0,01 ist (Martin und Erdemir [Marl18]). Nach Baykara, Vazirisereskh und Mar-
tini [Bay18] und Martin und Erdemir [Mar18] kénnen die Mechanismen zur Erreichung von Su-
perlubricity in strukturelle Superlubricity (im englischsprachigen Raum ,solid superlubricity®)
und fluidische Superlubricity (im englischsprachigen Raum ,liquid superlubricity®) unterteilt
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werden. Bei der strukturellen Superlubricity hangt die Reibungszahl von der Festkdrperreibung
und somit von atomaren Vorgangen an der Grenzflache der Festkorper ab. Modellversuche
belegen, dass Superlubricity mit DLC-Beschichtungen in Kombination mit Graphen oder MoS
erreicht werden kann (Berman et al. [Berl5, Berl8], Luo und Zhou [Luo20]). Bei fluidischer
Superlubricity hangt die Reibungszahl von der Flussigkeitsreibungszahl und somit von den
Schmierstoffeigenschaften und der Wechselwirkung zwischen Festkérper und Schmierstoff
ab. Im Folgenden werden Mechanismen zur fluidischen Superlubricity mit DLC-Beschichtun-
gen (siehe Abschnitt 2.5.1) und mit wasserhaltigen Schmierstoffen (siehe Abschnitt 2.5.2) be-
schrieben.

251

Kano et al. [Kan06, Kan15, Kan05] untersuchen an einem Stift-Scheibe-Tribometer das tribo-
logische Verhalten von DLC-Beschichtungen bei Grenzschmierung. In Bild 2.26 sind die Rei-
bungszahlen in Abh&angigkeit von der Drehzahl im Vergleich unterschiedlicher Beschichtungen
und Schmierstoffe dargestellt. Im Vergleich der Beschichtungen werden mit ta-C deutlich nied-
rigere Reibungszahlen als mit a-C:H festgestellt. Im Vergleich der Schmierstoffe werden mit
der Paarung ta-C/Stahl mit PAO, das mit einem Glycerol-Mono-Oleat (GMO) additiviert ist, fur
einen sehr groRen Betriebsbereich Reibungszahlen kleiner als 0,01 gemessen. Die Abnahme
der Reibungszahl wird durch die Bildung triboinduzierter Schichten auf der ta-C-Oberflache
begrindet, bei der GMO-Molekiile tiber OH-Gruppen an der Oberflache angebunden sind und
ein reibungsarmes Abgleiten ermoglichen. Diese Erkenntnisse werden mithilfe atomistischer
Simulationen und Oberflachenanalysen fir eine mit Glycerol geschmierte ta-C/ta-C-Paarung
von De Barros Bouchet et al. [Bar07] bestétigt. Leson et al. [Les15] fihren Untersuchungen
an einem SRV-Tribometer mit ta-C-Beschichtungen durch. Wie in Kano et al. [Kan06, Kan05]
werden fir die ta-C/Stahl-Paarung mit GMO-Molekilen Reibungszahlen im Bereich der Su-
perlubricity festgestellt. Die sehr niedrigen Reibungszahlen werden durch die Sattigung der ta-
C-Oberflache mit OH-Gruppen und der Bildung eines wasserartigen Gleitfilms an der Oberfla-
che begriindet, wodurch ein reibungsarmes Abgleiten der Oberflachen mdglich ist.

Mechanismus mit DLC-Beschichtungen
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Bild 2.26: Gemessene Reibungszahlen in Abh&n- Bild 2.27: Gemessene Reibungszahlen im Ver-
gigkeit von der Drehzahl am Stift- gleich unterschiedlicher Schmierstoffe
Scheibe-Tribometer nach Kano et am Stift-Scheibe-Tribometer nach Ku-
al. [Kan06, Kan05] wahara et al. [Kuw19]
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Kuwahara et al. [Kuw19] fuhren experimentelle Untersuchungen an einem Stift-Scheibe-Tri-
bometer zum tribologischen Verhalten einer ta-C/ta-C-Paarung bei Grenzschmierung durch.
Bild 2.27 zeigt die Ergebnisse fur die Reibungszahl in Abh&angigkeit vom Schmierstoff. Die
Ergebnisse zeigen lediglich in Kombination mit ungesattigten Fettsduren (oleic acid) und Gly-
cerol Reibungszahlen im Bereich der Superlubricity ohne nennenswerten Verschleil3. Kuwa-
hara et al. [Kuw19] begriinden diesen Sachverhalt mithilfe atomistischer Simulationen. Dabei
wird festgestellt, dass Schmierstoffmolekile mit mindestens zwei reaktiven Zentren mit beiden
ta-C-beschichteten Oberflachen eine chemische Bindung eingehen kénnen. Durch Gleitbewe-
bung werden die Verbindungen in ihre Bestandteile zerlegt, Sauerstoffatome aus dem
Schmierstoff freigesetzt und in den ta-C-Film eingebaut. Das dreidimensionale tetraedrische
Kohlenstoffnetzwerk wird gestért und dadurch die Bildung graphenéhnlicher triboinduzierter
Schichten ermdglicht, die ein reibungsarmes Abgleiten beglnstigen (De Barros Bou-
chet et al. [Bar17]). Martin und Erdemir [Mar18] stellen ebenfalls Reibungszahlen im Bereich
der Superlubricity mit einer ta-C/ta-C-Paarung mit GMO-Molekilen an einem Stift-Scheibe-
Tribometer bei Misch- und Vollschmierung fest. Sie filhren wie Kuwahara et al. [Kuw19] die
Abnahme der Reibungszahl auf die Bildung graphen&hnlicher triboinduzierter Schichten zu-
rick, die ein reibungsarmes Abgleiten ermdglichen.

2.5.2 Mechanismus mit wasserhaltigen Schmierstoffen

Li et al. [Li13] untersuchen das Reibungsverhalten wasserhaltiger Schmierstoffe an einem Ku-
gel-Scheibe-Tribometer bestehend aus einer Kugel aus SisN4 und einer Scheibe aus SiO,.
Beim wasserhaltigen Schmierstoff handelt es sich um Glycerol als Grunddl mit Schwefelsaure
(H2S04, chemische Reaktion aus Schwefeltrioxid und Wasser), wobei das Verhéltnis von Gly-
cerol zu Schwefelsaure variiert wird. In Bild 2.28 sind die quasi-stationar erfassten Reibungs-
zahlen und berechneten Schmierfilmdicken in Abhéngigkeit vom Glycerolgehalt in Volumen-
prozent dargestellt.
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Bild 2.28: Gemessene Reibungszahl am Kugel- Bild 2.29: Superlubricity-Mechanismus fir ei-
Scheibe-Tribometer und berechnete nen wasserhaltigen Schmierstoff
Schmierfilmdicke in Abhangigkeit vom Gly- aus Glycerol und Schwefelsaure
cerolgehalt nach Li et al. [Li13] nach Li et al. [Li13]
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Die Ergebnisse zeigen Reibungszahlen im Bereich der Superlubricity fur einen Glycerolgehalt
kleiner als 50 % und deutlich steigende Schmierfilmdicken fiir einen Glycerolgehalt groer als
40 %. Die niedrigen Reibungszahlen im Bereich der Superlubricity kbnnen mit dem Mechanis-
mus in Bild 2.29 begriindet werden. Wasserstoffionen lagern sich durch chemische Reaktion
(Protonierungsreaktion) an den Oberflachen an, die zu positiv geladenen Oberflachen fihrt.
An diese Oberflache kann sich das wasserstoffgebundene Netzwerk aus Glycerol und Wasser
anlagern. In der Mitte des Schmierfilmes bildet sich eine Schicht aus Wasser, die sich rei-
bungsarm abscheren lasst und zu sehr niedriger Reibung fuhrt. Der Anstieg der Reibungszahl
mit zunehmendem Glycerolgehalt kann dadurch begrindet werden, dass die hotwendige che-
mische Reaktion aufgrund von zu wenig Wasserstoffionen nicht stattfindet und somit keine
positiv geladene Oberflache vorliegt.

Wang et al. [Wan16a] untersuchen das Reibungsverhalten wasserhaltiger Schmierstoffe an
einem Kugel-Scheibe-Tribometer bestehend aus einer Kugel aus SizN4 und einer Scheibe aus
Al,Os. Beim wasserhaltigen Schmierstoff handelt es sich um wasserldslichen PAG als
Grundol, wobei Wasser zugemischt und das Verhéltnis von PAG zu Wasser variiert wird. In
Bild 2.30 ist die gemessene Reibungszahl und die ermittelte Zeit bis zum stationaren Betrieb
in Abhangigkeit vom PAG-Gehalt dargestellt. Nach einer bestimmten Einlaufdauer zeigen die
Ergebnisse Reibungszahlen im Bereich der Superlubricity fur einen PAG-Gehalt kleiner als
70 %. Die notwendige Einlaufdauer zur Erreichung von Superlubricity nimmt mit abnehmen-
dem PAG-Gehalt zu. Die Reibungszahlen im Bereich der Superlubricity werden mithilfe des
Mechanismus in Bild 2.31 begrindet. Zwischen den zwei an den Oberflachen angelagerten
Schichten aus hydriertem PAG befindet sich eine Schicht von freien Wassermolekilen und
hydrierten PAG-Molekiilen, die sich reibungsarm abscheren lasst und zu sehr niedriger Rei-
bung fiihrt.
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Bild 2.30: Gemessene Reibungszahl und Zeit bis
zum quasi-stationéaren Betrieb in Abhan-
gigkeit vom PAG-Gehalt am Kugel-

Bild 2.31: Superlubricity-Mechanismus fir einen
wasserhaltigen Schmierstoff aus PAG
und Wasser nach Wang et al. [Wan16a]

Scheibe-Tribometer nach Wang et
al. [Wan16a]

Liu et al. [Liu19] untersuchen an einem Kugel-Scheibe-Tribometer mit einer Kugel aus SizNa
und einer Saphirscheibe (Al,O3) den Einfluss der chemischen Struktur von wasserhaltigen
Schmierstoffen auf das Reibungsverhalten. In Bild 2.32 sind die gemessenen Reibungszahlen
Uber der Zeit und die zugrunde liegenden Schmiermechanismen dargestellt. Als Grunddl wird
ein wasserlosliches PAG mit unterschiedlichem Molekulargewicht verwendet, wobei die
Menge an Wasser bei allen Schmierstoffen identisch ist. Daraus resultieren unterschiedliche
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Mizellenkonzentrationen. Bei den wasserhaltigen Schmierstoffen a) und b) wird die Mizellbil-
dungskonzentration nicht tGberschritten, wahrend die Mizellbildungskonzentration fiir den was-
serhaltigen Schmierstoff c) Uberschritten wird. Der resultierende Reibungszahlverlauf zeigt fur
die wasserhaltigen Schmierstoffe a) und b) Reibungszahlen im Bereich der Superlubricity. Mit
dem wasserhaltigen Schmierstoff ¢) wird Superlubricity nicht erreicht. Bei den wasserhaltigen
Schmierstoffen a) und b) bildet sich an den Oberflachen eine Zone aus PAG-Ketten, in der
Wasser in gebundener Form vorliegt und starke Wechselwirkungen zwischen der Oberflache
und dem Schmierstoff vorherrschen. In der Schmierfilmmitte kann sich eine Zone aus freiem
oder gebundenem Wasser bilden, die sich reibungsarm abscheren lasst und in sehr niedriger
Reibung resultiert. Beim wasserhaltigen Schmierstoff ¢) oberhalb der Mizellbildungskonzent-
ration nimmt die Schmierfilmdicke signifikant ab und es bildet sich keine konzentrierte Zone
aus freiem oder gebundenem Wasser, die sich reibungsarm abscheren lasst. Die hohen zwi-
schenmolekularen Kréafte zwischen den hydrierten PAG-Ketten resultieren durch das Absche-
ren in sehr hoher Reibung.
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Bild 2.32: Gemessene Reibungszahl mit wasserhaltigen Schmierstoffen am Kugel-Scheibe-Tribometer
und abgeleitete Mechanismen nach Liu et al. [Liu19]

Chen et al. [Chel3] untersuchen an einem Kugel-Scheibe-Tribometer mit Stahlwerkstoffen
den Einfluss der relativen Feuchtigkeit auf das Reibungsverhalten von Glycerol als Grunddl.
Somit stellt sich abhangig von der eingestellten relativen Luftfeuchtigkeit ein Wassergehalt im
wasserhaltigen Schmierstoff ein. In Bild 2.33 ist die gemessene Reibungszahl und die ermit-
telte Zeit bis zum quasi-stationaren Betrieb in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit
dargestellt. Nach einer bestimmten Einlaufdauer zeigen die Ergebnisse Reibungszahlen im
Bereich der Superlubricity fur eine relative Feuchtigkeit von 40 % und 50 %. Die niedrigen
Reibungszahlen werden mit dem Mechanismus in Bild 2.34 begrindet. Unter Anwesenheit
der feuchten Umgebungsluft bildet sich auf der Stahloberflache eine Schicht aus FeOOH
(Olla et al. [Oll06]). Nach dem Pruflauf wird eine hydrophile Schicht auf den Oberflachen fest-
gestellt. An den FeOOH-Schichten lagert sich ein wasserstoffgebundenes Netzwerk aus Gly-
cerol und Wasser an. In der Schmierfilmmitte wird eine Schicht aus Wasser gebildet, die sich
reibungsarm abscheren lasst und zu sehr niedriger Reibung fuhrt. Abhangig von der relativen
Feuchtigkeit stellt sich ein Wassergehalt im Schmierstoff ein, der das Erreichen von Super-
lubricity und die dafir notwendige Einlaufdauer signifikant beeinflusst.
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Bild 2.33: Gemessene Reibungszahl und Zeit bis zum Bild 2.34: Superlubricity-Mechanismus  fir

guasi-stationaren Betrieb bei Schmierung mit einen wasserhaltigen Schmierstoff
Glycerol in Abhangigkeit von der relativen aus Glycerol und Wasser nach
Luftfeuchtigkeit am Kugel-Scheibe-Tribometer Chen et al. [Chel3]

nach Chen et al. [Chel3]

Ge et al. [Gel9a] untersuchen den Einfluss von mit wasserhaltigem Schmierstoff gebildeten
triboinduzierten Schichten auf das Reibungsverhalten an einem Kugel-Scheibe-Tribometer. In
Bild 2.35 (oben) sind die gemessenen Reibungszahlen in Abhangigkeit von der Zeit darge-
stellt. Zun&chst wird ein Einlauf der Stahloberflachen mit einem wasserhaltigen Schmierstoff
bei Mischschmierung durchgefuhrt. Beim wasserhaltigen Schmierstoff handelt es sich um
PEG (33 Gew.%) mit Wasser (67 Gew.%). Die gemessene Reibungszahl zeigt zu Beginn der
Versuchszeit eine Abnahme durch die Glattung der Oberflachen und die Bildung triboinduzier-
ter Schichten. Nach Erreichen von Superlubricity wird der Versuch beendet und die Oberfla-
chen werden gereinigt. Im Anschluss wird der Versuch mit einem polaren PAG bzw. mit einem
unpolaren PAO fortgesetzt. Dabei kénnen die sehr niedrigen Reibungszahlen im Bereich der
Superlubricity gehalten werden. Dagegen kann Superlubricity mit diesen Grunddlen ohne Kon-
ditionierung mit wasserhaltigem PEG nicht erreicht werden. Dies kann mit dem Mechanismus
in Bild 2.35 (unten) begriindet werden. Auf der Oberflache werden durch die Wechselwirkung
mit dem wasserhaltigen Schmierstoff triboinduzierte Schichten mit z. B. unterschiedlichen Oxi-
den, Eisenoxid, FeOOH und Fe(OH)s; gebildet. An die Oberflachen lagern sich geordnete
Schmierstoffschichten an und in der Schmierfilmmitte werden Schmierstoffschichten gebildet,
die parallel zu den Oberflachen angeordnet sind. Die triboinduzierten Schichten auf der Ober-
flache gemeinsam mit den Schmierstoffschichten im Schmierfilm tragen dazu bei, dass Super-
lubricity ermdglicht wird.
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Bild 2.35: Gemessene Reibungszahl mit aus wasserhaltigen Schmierstoff triboinduzierten Schichten

2.6

am Kugel-Scheibe-Tribometer und abgeleiteter Mechanismus nach Ge et al. [Ge19a]

Fazit zum Stand des Wissens

Im Folgenden wird der Stand des Wissens in Form von Schlussfolgerungen zusammenge-

fasst.

Hinsichtlich Getriebeverlustleistung (Abschnitt 2.1) kénnen folgende Schlussfolgerungen ge-
troffen werden:

Lastabhéngige Verzahnungsverlustmomente hangen aus tribologischer Sicht maf3geb-
lich von der mittleren Verzahnungsreibungszahl ab. Eine Methode zur analytischen
Berechnung ist die Theorie nach Schlenk [Sch95b].

Basierend auf den lastabh&angigen Verzahnungsverlustmomenten kann eine quasi-sta-
tiondre Zahnmassentemperatur berechnet werden. Eine Methode zur analytischen Be-
rechnung ist die Theorie nach Oster [Ost82].

Lastabhangige Lagerverlustmomente kbnnen experimentell an Prifstinden gemessen
oder mit gangigen Lagermodellen (z. B. nach der SKF-Katalogmethode [SKF14]) be-
rechnet werden.
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Hinsichtlich Schmierverfahren (Abschnitt 2.2) kdnnen folgende Schlussfolgerungen getroffen
werden:

Bei einer Ol-Tauchschmierung hat die Eintauchtiefe der Verzahnung im Olsumpf einen
starken Einfluss auf die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente. Mit abnehmender
Eintauchtiefe nehmen die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente durch abneh-
mende Quetsch- und Planschverlustmomente ab.

Bei einer Ol-Einspritzschmierung kénnen die Planschverlustmomente annahernd eli-
miniert und folglich im Vergleich zur Ol-Tauchschmierung die lastunabhangigen Ge-
triebeverlustmomente stark reduziert werden.

Bei Verlustschmierung im Kontext einer Minimalmengenschmierung kdnnen die last-
unabhangigen Getriebeverlustmomente durch die Reduzierung von Plansch- und
Quetschverlustmomenten signifikant minimiert werden.

Durch minimale Mengen an Schmierstoff kann der hochbelastete Kontakt lediglich ge-
schmiert werden. Die minimalen Mengen an Schmierstoff resultieren in einer sehr be-
schrankten Warmeabfuhr, sodass die Warmegrenzleistung erreicht werden kann.

Hinsichtlich Beschichtungen (Abschnitt 2.3) kénnen folgende Schlussfolgerungen getroffen
werden:

Mit (Cr,Al)N- und ta-C-beschichtete Oberflachen kdnnen bei Vollschmierung im Ver-
gleich zu unbeschichteten Stahloberflachen niedrigere Reibungszahlen erreicht wer-
den.
Die Reduzierung der Flussigkeitsreibung kann im Wesentlichen auf den thermischen
Isolationseffekt der (Cr,Al)N- und ta-C-beschichteten Oberflachen zurtickgefihrt wer-
den.

Hinsichtlich Schmierstoffen mit funktionellem Wasseranteil (Abschnitt 2.4) kénnen folgende
Schlussfolgerungen getroffen werden:

Wasserbasierte und wasserhaltige Schmierstoffe konnen der Kategorie zur Wasser-
schmierung mit Polymeren bzw. Polymerbtirsten zugeordnet werden.

Bei wasserbasierten Schmierstoffen handelt es sich um Wasser als Grundél mit ent-
sprechenden Additiven. Als Additive werden u. a. verdickende Polymere eingesetzt,
um den sehr begrenzten Schmierfilmaufbau des wasserbasierten Grunddls zu verbes-
sern.

Wasserhaltige Schmierstoffe bestehen aus Grundélen mit wesentlichen Mengen an
Wasser. Wasserhaltige Schmierstoffe kénnen als Wasser-in-Ol Emulsionen oder als
Lésung vorliegen.

Der Schmierfiimaufbau von Wasser-in-Ol Emulsionen ist im Wesentlichen auf das
Grunddl zuritickzufiihren. Voraussetzung ist, dass die kritische Mizellenkonzentration
nicht Uberschritten und eine ausreichende Benetzbarkeit der Oberflache mit dem
Grunddl sichergestellt ist.

Zahnradversuche mit Wasser-in-Ol Emulsionen zeigen mit steigendem Wassergehalt
verringerte Flankentragfahigkeiten im Vergleich zu wasserfreien Grunddlen.

In der Regel werden fir im Ol gelostes Wasser wasserlosliche PAGs als Grundol ver-
wendet, die einen nennenswerten Sauerstoffanteil im Schmierstoff und ein niedriges
Molekulargewicht besitzen. Uber Wasserstoffbriickenbindungen wird Wasser mit den
freien Elektronenpaaren des Sauerstoffs gebunden/geldst.
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Modellversuche mit im Ol geloésten Wasser (PAG als Grundol) zeigen Reibungszahlen
im Bereich der Superlubricity und einen vielversprechenden Druck-Viskositats-Koeffi-
zienten, der deutlich grof3er als flr wasserbasierte Schmierstoffe ist.

Hinsichtlich Superlubricity-Mechanismen (Abschnitt 2.5) kénnen folgende Schlussfolgerungen
getroffen werden:

Bei Superlubricity handelt es sich um einen tribologischen Systemzustand, bei dem die
Reibung zweier kontaktierender Korper annéhernd verschwindet. Superlubricity kann
in strukturelle Superlubricity (fluidfrei) und fluidische Superlubricity unterteilt werden.
Modellversuche zeigen, dass fluidische Superlubricity mit im Ol geléstem Wasser (z. B.
mit PAG als Grunddl) in Kombination mit unterschiedlichen Werkstoffen erreicht wer-
den kann.

Bei den beschriebenen Modellversuchen ist mindestens immer eine Oberflache am
EHD-Kontakt beteiligt, die einen Sauerstoffanteil aufweist bzw. polar ist. Bei verwen-
deten Stahloberflachen kann sich eine triboinduzierte Schicht auf der Oberflache mit
FeOOH-Anteil und weiteren Elementkonzentrationen bilden.

Fluidische Superlubricity wird in der Regel auf einen Schmiermechanismus zuriickge-
fuhrt, bei dem im Druckgebiet des EHD-Kontaktes eine wirksame Zone aus Wasser
gebildet wird, die sich reibungsarm abscheren lasst und in sehr niedriger Reibung re-
sultiert.

Die Ausbildung der wirksamen Zone aus Wasser im Druckgebiet bedingt die Wechsel-
wirkung der polaren Oberflache mit dem im Ol gelosten Wasser. Dabei lagern sich an
der polaren Oberflache die polaren und hydrierten PAG-Ketten an, die maf3geblich zum
Schmierfilmaufbau beitragen.

Zwischen der Oberflache und den hydrierten PAG-Ketten kdnnen hohe zwischenmo-
lekularen Krafte vorliegen. Sobald im Kontakt durch fehlende polare Anteile keine wirk-
same Zone aus Wasser gebildet wird, entstehen durch das Abscheren der hydrierten
PAG-Ketten und den hohen zwischenmolekularen Kraften tendenziell hohere Rei-
bungszahlen.

Fluidische Superlubricity mit im Ol geléstem Wasser konnte bisher kaum in Maschi-
nenelementen nachgewiesen werden.
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3 Problemstellung, Zielsetzung und Lésungsweg

In Abschnitt 3.1 wird die Problemstellung und Zielsetzung aufgezeigt und in Abschnitt 3.2 der
gewahlte Lésungsweg beschrieben.

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das Fazit zum Stand des Wissens in Abschnitt 2.6 zeigt, dass sich die derzeitigen Untersu-
chungen mit wasserhaltigen Schmierstoffen gréf3tenteils auf die Modellebene beschréanken.
Der Transfer von Superlubricity mit wasserhaltigen Schmierstoffen von der Modell- auf die
Bauteilebene erfordert insbesondere das Verstandnis der Wirkmechanismen im hochbelaste-
ten, geschmierten Walzkontakt. Dartiber hinaus sind umfangreiche Bauteilversuche fir Ma-
schinenelemente erforderlich.

Die Modellversuche mit wasserhaltigen Schmierstoffen zeigen, dass die langzeitige Erhaltung
des Zustandes der Superlubricity von vielen Faktoren abhéangt. In vielen Studien wird der Ein-
fluss des wasserloslichen Grundoéls, des Wassergehalts im Schmierstoff und der Wechselwir-
kung mit der betrachteten Oberflache auf das Erreichen von Superlubricity erforscht. Die Er-
gebnisse zeigen, dass Superlubricity nur mit bestimmten Werkstoffbeschaffenheiten und mit
bestimmten Wassergehalten im Schmierstoff erreicht werden kann. Folglich kann ein geeig-
neter tribologischer Systemzustand vorliegen.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit das Ubergeordnete Ziel verfolgt, die Wirkme-
chanismen im hochbelasteten Walzkontakt mit wasserhaltigen Schmierstoffen fur unterschied-
liche Betriebsbedingungen auf Modellebene zu erforschen. Dabei werden wasserhaltige
Schmierstoffe mit wasserloslichem PAG als Grunddl (siehe Abschnitt 4.1) und keine wasser-
basierten Schmierstoffe (siehe Abschnitt 2.4.1) oder keine Wasser-in-Ol-Emulsionen (siehe
Abschnitt 2.4.2) betrachtet. Die gewonnenen Erkenntnisse werden auf die Bauteilebene Uiber-
tragen und das Reibungsverhalten an Stirnradgetrieben erforscht. Insgesamt werden die Er-
gebnisse mit den wasserhaltigen Polyglykolen mit den Ergebnissen wasserfreier Schmier-
stoffe (MIN, PAOs, siehe Abschnitt 4.1) verglichen.

Konkret werden folgende Zielsetzungen verfolgt:

e Bewertung des Schmierfilmaufbaus:
Der Schmierfilmaufbau im hochbelasteten Kontakt hangt maR3geblich von den Schmier-
stoffeigenschaften ab. Aus diesem Grund wird das Ziel verfolgt, den Schmierfilmaufbau
der betrachteten wasserhaltigen Polyglykole am optischen EHD-Tribometer zu bewer-
ten. Auf Basis der gemessenen zentralen Schmierfilmdicken werden Druck-Viskosi-
tats-Koeffizienten abgeleitet und dadurch der Einfluss des Wassergehalts auf den
Schmierfilmaufbau beurteilt.

e Ubertragung von Superlubricity auf Bauteilversuche:
Superlubricity konnte bisher verstarkt in Modellversuchen, in konkreten Maschinenele-
menten jedoch kaum nachgewiesen werden. Ziel ist es daher, zu erforschen, ob Su-
perlubricity in Stirnradverzahnungen mit den betrachteten wasserhaltigen Polyglykolen
erreicht werden kann. Zusétzlich wird das Potential hinsichtlich des Getriebewirkungs-
grads und -warmehaushaltes ganzheitlich beurteilt und auch das Verlustverhalten der
Walzlager betrachtet.
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e Analyse der Wechselwirkung zwischen Schmierstoff und Oberflache:
Superlubricity in Modellversuchen kann mit polaren, reaktionsfreudigen Oberflachen
und wasserhaltigem Polyglykol erreicht werden. Das Reibungs- und Verlustverhalten
soll ebenfalls an unpolaren, reaktionstragen ta-C- und (Cr,Al)N-beschichteten Oberfla-
chen mit den betrachteten wasserhaltigen Polyglykolen analysiert werden.

o Potentialbewertung fir die praktische Anwendung:
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse auf Modell- und Bauteilebene mit den be-
trachteten wasserhaltigen Polyglykolen wird das Ziel verfolgt, das Potential fur die prak-
tische Anwendung zu bewerten. Dabei sollen insbesondere bestehende Berechnungs-
verfahren zur Berechnung der mittleren Verzahnungsreibungszahl auf die Anwendbar-
keit Uberprift und ggf. modifiziert werden.

3.2  Losungsweg

In Bild 3.1 ist der Losungsweg dargelegt, um die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Ziele zu er-
reichen.

Modellebene

Schmierfilmdicke am Reibung am

optischen EHD-Tribometer Zwei-Scheiben-Tribometer

Verlustleistung am Lagerverlustleistungsprufstand

| Verlustleistung am Lagerverlusteistungsprifstand |
U
______ Verlustleistung am Zahnrad-Wirkungsgradprifstand______|

P

Verlustleistung am Zahnrad-Wirkungsgradprufstand

1
: Verlustleistungsanalyse anhand eines Windkraftgetriebes I

Bild 3.1: Lésungsweg zur Erreichung der Forschungsziele

Im Vordergrund der Untersuchungen (Abschnitt 4.1) stehen drei wasserfreie Schmierstoffe
MIN-10, PAO-09 und PAO-05 und drei wasserhaltige Polyalkylenglykole (im Folgenden Poly-
glykol geschrieben) PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B. Zunachst wird auf Modellebene
die Schmierfilmdicke am optischen EHD-Tribometer (Abschnitt 4.4) und die Reibung am Zwei-
Scheiben-Tribometer (Abschnitt 4.5) untersucht. Bei den Reibungsuntersuchungen werden
neben der Stahloberflache auch ta-C- und (Cr,Al)N-beschichtete Oberflachen betrachtet. Auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse auf Modellebene werden auf Bauteilebene Untersuchun-
gen zur Verlustleistung von Walzlagern am Lagerverlustleistungsprifstand (Abschnitt 4.6) und
zur Verlustleistung von Verzahnungen am Zahnrad-Wirkungsgradprufstand (Abschnitt 4.7)
durchgefuhrt. Bei den Zahnraduntersuchungen werden neben der Stahloberflache auch ta-C-
beschichtete Oberflachen betrachtet. Zur Ableitung mittlerer Verzahnungsreibungszahlen wer-
den die gemessenen lastabhangigen Lagerverlustmomente verwendet. Somit kbnnen im Ver-
gleich zu den Ergebnissen mit gangigen Katalogmethoden [SKF14] genauere Ergebnisse flr
die mittlere Verzahnungsreibungszahl erreicht werden (Jurkschat [Jur20]). Abschliel3end wer-



Problemstellung, Zielsetzung und Lésungsweg 43

den die neuen Erkenntnisse in den Stand des Wissens eingeordnet und in Kapitel 6 die Ver-
suchsergebnisse aus Kapitel 5 interpretiert und diskutiert. Dabei wird auch tberprift, ob be-
stehende Verfahren zur Berechnung der mittleren Verzahnungsreibungszahl und Zahnmas-
sentemperatur fir die wasserhaltigen Polyglykole angewendet werden kdnnen. Die Erkennt-
nisse minden in eine Potentialbewertung fir die praktische Anwendung in Kapitel 7. Hierbei
wird anhand einer Verlustleistungsanalyse am Beispiel eines Windkraftgetriebes das Potential
wasserhaltiger Polyglykole aufgezeigt, um das Verlust- und Temperaturverhalten auf Anwen-
dungsebene zu bewerten.
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4 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung

Zur Beurteilung des Einflusses wasserhaltiger Polyglykole werden Untersuchungen am opti-
schen EHD- und Zwei-Scheiben-Tribometer sowie am Lagerverlustleistungs- und am Zahn-
rad-Wirkungsgradprifstand durchgefuhrt. Diese Versuchseinrichtungen sowie die Prif-
schmierstoffe, Schmierverfahren und Beschichtungen und die Vorgehensweise bei der Ver-
suchsdurchftihrung werden im Folgenden erlautert.

4.1 Prifschmierstoffe

Tabelle 4.1 zeigt die Viskositaten und Dichten der verwendeten Prifschmierstoffe und die mit-
tels der Inductively Coupled Plasma Massenspektroskopie-Methode ermittelten Elementkon-
zentrationen. Die Prifschmierstoffe werden in die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-
09 und PAO-05 und wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B un-
terteilt. MIN-10 (FVA3A nach Laukotka [Lau94]) wird als Referenz einbezogen. Fir die weite-
ren Prufschmierstoffe werden zwei Soll-Viskositaten von 9 mm?'s und 5 mm?/s bei 100 °C de-
finiert. Die wasserfreien Schmierstoffe PAO-09 und PAO-05 besitzen ein ahnliches PAO als
Grunddl und unterscheiden sich lediglich in der Viskositat. Die Elementkonzentrationen mit
vorwiegendem Anteil an Phosphor und Schwefel deuten auf ein EP-/AW-Additiv hin
(Bartz [Bar94], Lohner [Loh16]). Die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und
PAGW-05B besitzen ein wasserlosliches PAG als Grundol, die einen Wasseranteil von
30 - 70 % gel6st haben. PAGW-09 und PAGW-05A besitzen ein ahnliches Grundol und unter-
scheiden sich lediglich in der Viskositat. PAGW-05A und PAGW-05B besitzen die gleiche Vis-
kositat und unterscheiden sich in der Additivierung. Das Ergebnis der Elementkonzentrationen
zeigt bei den wasserhaltigen Polyglykolen einen wesentlichen Anteil an Phosphor, Kalium,
Natrium und Silizium. Natrium und Kalium in Kombination mit Silizium fungieren dabei als Kor-
rosions- und Frostschutzadditiv im Prifschmierstoff (Bartz [Bar94], Matzke [Mat17]).

Wasserfreie Schmierstoffe Wasserhaltige Polyglykole
MIN-10 PAO-09 PAO-05 PAGW-09 PAGW-05A | PAGW-05B

v (40°C) in mm?/s 94,1 50,2 20,4 457 23,6 22,9
v (100°C) in mm?/s 10,6 9,0 5,0 9,2 5,3 4,8
Viskositatsindex 95 165 185 189 167 135
p (15°C) in kg/m?3 884,5 855,0 834,0 1115,0 1109,0 1097,0
Kalium in mg/kg 0 0 0 6711 5818 3902
Natrium in mg/kg 0 0 1 1017 836 496
Silizium in mg/kg 0 4 3 341 235 126
Phosphor in mg/kg 661 762 717 5250 5720 5749
Schwefel in mg/kg 14600 24900 25200 0 0 0

Tabelle 4.1: Viskositaten, Dichten und Elementkonzentrationen der verwendeten Priifschmierstoffe

Bild 4.1 zeigt die kinematische und dynamische Viskositat in Abh&ngigkeit von der Tempera-
tur, die nach DIN 51563 [DIN11] berechnet sind. Die wasserhaltigen Polyglykole haben eine
hohere dynamische Viskositat als die wasserfreien Schmierstoffe, da sie eine etwa 30 % ho-
here Dichte besitzen.
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Bild 4.1: Kinematische und dynamische Viskositat der Prifschmierstoffe in Abhangigkeit von der Tem-
peratur berechnet nach DIN 51563

Um den Schmierfilmaufbau der wasserhaltigen Polyglykole einzuordnen, werden am opti-
schen EHD-Tribometer zusatzlich Untersuchungen mit dem wasserfreien und wasserléslichen
PAG-10 durchgefiihrt. Im Vergleich zu PAGW-09 besitzt PAG-10 eine etwa 10 % hohere ki-
nematische Viskositat und eine etwa 10 % niedrigere Dichte, sodass &hnliche dynamische
Viskositaten vorliegen.

‘ v (40°C) in mm?/s ‘v(100°C) in mmzls‘ Viskositatsindex ‘ p (15°C) in kg/m?3

PAG-10 ‘ 50,3 ‘ 10,4 ‘ 204 ‘ 1030,0
Tabelle 4.2: Viskositaten und Dichte des wasserldslichen Polyglykols PAG-10

4.2 Schmierverfahren

In diesem Abschnitt werden die Schmierverfahren fir die experimentellen Untersuchungen
prinzipiell am Beispiel von Verzahnungen beschrieben, die in Bild 4.2 dargestellt sind. Es wer-
den die Schmierverfahren Tauch-, Einspritz- und Verlustschmierung im Kontext einer Minimal-
mengenschmierung untersucht. Bei Tauchschmierung, in Bild 4.2 (oben links) dargestellt, wird
der Schmierstoff in das Prifstandsgehause eingebracht und gegen Schmierstoffaustritt abge-
dichtet. Vor allem durch die Rotation der Priifkorper im Olsumpf wird der Schmierstoff im Pruf-
standsgeh&use verteilt und an die zu schmierenden Stellen gefoérdert. Je nach eingefillter
Schmierstoffmenge ergibt sich ein Fillstand im Prifstandsgeh&duse und resultierend eine Ein-
tauchtiefe der Priifkérper in den Olsumpf.

Bei Einspritzschmierung, in Bild 4.2 (oben rechts) dargestellt, liegt ein Schmierstoffkreislauf
vor. Dabei wird der Schmierstoff aus einem Reservoir an die zu schmierende Stelle mithilfe
einer Pumpe gefordert. Je nach verwendeter Pumpe kdnnen unterschiedliche Einspritzvolu-
menstrome Vj;, realisiert werden. Mithilfe einer Diise wird der Schmierstoff unmittelbar in den
Einlaufbereich des Zahnkontaktes eingespritzt und im Anschluss in das Reservoir zuriickge-
fuhrt.
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Bild 4.2: Prinzipielle Darstellung der Schmierverfahren fur die experimentellen Untersuchungen nach
Yilmaz et al. [Yil22]

Bei der Verlustschmierung im Kontext einer Minimalmengenschmierung in Bild 4.2 (unten)
wird das Prinzip der Ol-Luft-Schmierung verwendet. Das Funktionsprinzip kann detailliert in
Otto [Ott09] nachgelesen werden. Eine Pumpe férdert den Schmierstoff vom Reservoir in eine
Ol-Luft-Dosiereinheit, welche gleichzeitig tiber einen Druckluftregler an das Druckluftversor-
gungsnetz angeschlossen ist. In der Ol-Luft-Dosiereinheit werden Schmierstoff und Druckluft
dosiert und auf eine oder mehrere Ol-Luft-Leitungen verteilt. Diese wird zunéchst durch den
kontinuierlichen Luftstrom an der Innenseite der Ol-Luft-Leitung verteilt und an die zu schmie-
rende Stelle transportiert. SchlieRlich wird der Schmierstoff tiber eine Dise zu einem Ol/Luft-
Strahl formiert und in den Einlaufbereich des Zahnkontaktes kontinuierlich zugefihrt. Die
Transportluft entweicht Uber geeignete Filterelemente aus der Schmierstelle. Nach
Otto [Ott09] sind kontinuierliche Einspritzmengen 3,5 < Vi, < 108,0 mi/h problemlos realisier-
bar.

4.3 Beschichtungen

In diesem Abschnitt werden die untersuchten Beschichtungen ta-C und (Cr,Al)N beschrieben.
In Bild 4.3 sind exemplarische optische Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und
der Bereich der arithmetischen Mittenrauwerte Ra im fertigungsfrischen Zustand dargestellt.
Die Oberflachenrauheit wird quer zur Schliffrichtung mit einer Messstrecke L; =4 mm und
Grenzwellenlange Ac = 0,08 mm gemessen.
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ta-C (Cr,AN

0,12<Ra<0,16 um 0,05<Ra<0,07 um

Bild 4.3: Optische Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und
Bereich der Ra-Werte der ta-C- und (Cr,Al)N-beschichteten Prif-
scheibenoberflache im fertigungsfrischen Zustand

Die Abscheidung der ta-C-Beschichtung erfolgt am Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und
Strahltechnik (IWS) in Dresden. Zur Abscheidung der ta-C-Beschichtung wird das Laser-Arc-
Verfahren verwendet. Dabei werden die Vorteile der Puls-Laser-Abscheidung (PLD) zur Er-
zeugung reproduzierbarer Prozesse und der Vakuum-Arc-Abscheidung (VAD) zur Erhdhung
der Beschichtungsrate kombiniert. Eine detaillierte Beschreibung des Laser-Arc-Verfahrens
kann in Scheibe, Schultrich und Drescher [Sch95a], Schultrich et al. [Sch98], Scheibe et
al. [Sch08a], Weihnacht et al. [Weil2a], Leson et al. [Les15] oder in Schultrich [Sch16] gefun-
den werden. Hochenergetische Kohlenstoffionen werden durch das Auftreffen hochenergeti-
scher Laserimpulse auf einer rotierenden Graphitwalze (Kathode) herausgeltst und treffen auf
die zu beschichtende Oberflache. Unter Zuhilfenahme einer Bias-Spannung kénnen die Koh-
lenstoffionen zusatzlich noch beschleunigt werden. Die Herstellung der ta-C-Beschichtung er-
folgt auf einer zuvor abgeschiedenen Haftvermittlerschicht aus Cr. Die Haftung zwischen der
wachsenden Beschichtung und der zu beschichtenden Oberflache erfolgt adhasiv. Sobald der
Laserimpuls die vor der Kathode angeordnete Anode erreicht, wird eine Bogenentladung zur
Erh6hung der Beschichtungsrate geziindet.

Die Abscheidung der (Cr,Al)N-Beschichtung erfolgt am Institut fir Oberflachentechnik (IOT)
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) in Aachen. Zur Abscheidung
wird das Arc-PVD-Verfahren (CAE) verwendet. Detaillierte Informationen zum Arc-PVD-Ver-
fahren kénnen in Bobzin et al. [Bob13, Bob19, Bob20b] gefunden werden. Die zu beschich-
tenden Oberflachen werden auf dem Tisch montiert, der tber Motor und Getriebe angetrieben
wird. Zunéchst werden die zu beschichtenden Oberflachen gereinigt. Fir den Beschichtungs-
prozess brennt auf der stehenden Kathode ein hochenergetischer Lichtbogen unter Vakuum
und einer Temperatur von 140 °C in der Beschichtungskammer. Die resultierenden Teilchen
werden unter Zuhilfe einer Bias-Spannung auf die beschichtende Oberflache beschleunigt und
agglomerieren sich auf der Oberflache, wobei die Haftung zwischen der wachsenden Be-
schichtung und der zu beschichtenden Oberflache adhéasiv erfolgt. Die Herstellung der
(Cr,A)N-Beschichtung besteht dabei aus drei Schritten, zuerst wird eine Zwischenschicht aus
Cr und im Anschluss eine CrN-Beschichtung abgeschieden. Im letzten Schritt entsteht die
(Cr,Al)N-Beschichtungen, indem Al-Atome zuféllig Cr-Atome auf dem CrN-Gitter substituieren.
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4.4 Untersuchungen am optischen EHD-Tribometer

Die experimentellen Untersuchungen zur kontaktauflosenden Messung der Schmierfilmdicke
werden am optischen EHD-Tribometer durchgefihrt.

4.4.1 Prifstandsaufbau

Bild 4.4 zeigt schematisch den mechanischen Aufbau des EHD-Tribometers. Dieses ist spe-
ziell fur die Messung der Schmierfilmdicke in elastohydrodynamisch (EHD) geschmierten Kon-
takten konstruiert.

L Saphirscheibe
Objektiv | P Chromschicht

!
Kugel L :
[
: !
Lagerung i k/mﬁ = J
Antrieb | L . r Antrl.eb
Kugel i - | Scheiben- S(I:helbe
G| | einspannung 7|/
T | J>
Schmierstoff ! i
: : 2 L ' :
,,,,,,,,,,,,, : T
% ______ . . _—'ﬁi—Lager-
iRiemenantrieb | punkt
Last ‘ Hebelarm '

Bild 4.4: Schematischer Aufbau des optischen EHD-Tribometers nach Yilmaz et al. [Yil19b]

Folgende Beschreibung des Prifstands basiert im Wesentlichen auf Inhalten und Formulie-
rungen von Yilmaz et al. [Yil19b], Omasta et al. [Omal8] und Ebner et al. [Ebn19a]. Am EHD-
Tribometer wird mithilfe eines Hebelarms zwischen einer transparenten Saphirscheibe und
einem Prufkorper aus 100Cr6 eine Normalkraft Fn aufgebracht, was in einer Hertz’schen Pres-
sung pw resultiert. Scheibe und Prufkérper werden unabhangig voneinander durch zwei dreh-
zahlgeregelte elektrische Motoren angetrieben. Dies erméglicht eine kontinuierliche Einstel-
lung von Summengeschwindigkeit vs bzw. mittlerer Geschwindigkeit v, Gleitgeschwindig-
keit vq sowie Schlupf s.

Vs =V + VU, =20y (4.1)

Vg =V -1, (4.2)
v, = v,

s=——2:100% = -2-100 % (4.3)
V1 V1

In den Gleichungen (4.1) bis (4.3) entspricht vi der Geschwindigkeit der Kugel und v» der Ge-
schwindigkeit der Scheibe. Der Kontakt zwischen der Saphirscheibe und der Stahlkugel wird
von oben durch ein Xenon-Licht und ein Mikroskop beobachtet. Die Lichtstrahlen werden an
der Kugeloberflache und der an der Unterseite der Glasscheibe applizierten Chromschicht mit
einer Schichtdicke tc > 10 nm reflektiert. Die reflektierten Lichtstrahlen interferieren und bilden
chromatische Interferogramme. Das zugrunde liegende Prinzip ist die Dinnschicht-kolorimet-
rische Interferometrie. Den in chromatischen Interferogrammen auftretenden Farben werden
mithilfe der AChILES-Software quantitativ Schmierfilmdicken zugeordnet [Har99a, Har99b,
Kru00]. Aufgrund der offenen Priifstandskonfiguration zur Messung der Schmierfilmdicke kann
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das Entweichen von Wasser aus dem wasserhaltigen Polyglykol nicht verhindert werden. So-
mit kann eine gleichbleibende Schmierstoffzusammensetzung flr wasserhaltige Polyglykole
vor allem bei hoheren Schmierstofftemperaturen nicht gewéhrleistet werden.

4.4.2 Genauigkeit der Untersuchungen

Die Schmierfilmdicke wird nach der kolorimetrischen Diinnschichtinterferometrie nach
Hartl et al. [Har97, Har99a, Har99b] ermittelt. Fir diese Methode wird eine Genauigkeit der
Schmierfilmdicke von 1 nm angegeben (Omasta et al. [Omal8]).

4.4.3 Versuchsdurchfihrung und Versuchsvarianten

Tabelle 4.3 zeigt die betrachteten Betriebsbedingungen zur Messung der Schmierfilmdicke
am optischen EHD-Tribometer. Die Messungen zur Schmierfilimdicke erfolgen bei zwei
Hertz'schen Pressungen py = {800, 1200} N/mm?2. Dabei werden chromatische Interfero-
gramme fir 15 Summengeschwindigkeiten 1,6 < vy < 4,0 m/s bei reinem Rollen s = 0 % auf-
gezeichnet. Die Untersuchungen werden bei Tauchschmierung (siehe Abschnitt 4.2) fur die
Olsumpftemperaturen 9¢ = {40, 60, 80} °C durchgefiihrt.

Hertz’sche Pressung px in N/mm?2 800, 1200
Summengeschwindigkeit vs in m/s 1,6-4,0
Schlupf s in % 0

Oltemperatur 9o1in °C 40, 60, 80

Tabelle 4.3: Untersuchte Betriebsbedingungen zur Schmierfilmdicke am optischen EHD-Tribometer

Alle Untersuchungen zur Schmierfiimdicke werden einmal wiederholt. Als Prufschmier-
stoffe (siehe Abschnitt 4.1) werden die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09, PAO-05
und PAG-10 sowie die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B
betrachtet.

4.5 Untersuchungen am Zwei-Scheiben-Tribometer

Untersuchungen zum Reibungsverhalten werden am FZG-Zwei-Scheiben-Tribometer durch-
gefuhrt.

45.1 Prifstandsaufbau

Bild 4.5 zeigt den schematischen Aufbau des verwendeten Zwei-Scheiben-Tribometers. Die
folgende Beschreibung stiitzt sich zum Teil auf den Arbeiten und Formulierungen von St6-
el [St671], Vojacek [V0j84] und Mayer [May13]. Die obere und untere Scheibe werden unab-
hangig voneinander angetrieben. Dadurch kdnnen die Umfangsgeschwindigkeiten vi und vz
der Scheiben stufenlos eingestellt und somit unterschiedliche Summen- und Gleitgeschwin-
digkeiten realisiert werden. Mithilfe eines Druckluftzylinders wird die untere Scheibe, die in
einer Schwinge gelagert ist, gegen die obere Scheibe gepresst. Die Normalkraft Fy wird mittels
einer Kraftmessdose gemessen. Die obere Welle ist in einem Schlitten Gber diinne Federban-
der horizontal beweglich gelagert, wobei die horizontale Bewegung tber die Reibkraftmess-
dose abgestutzt wird. Damit kann die bei vq # 0 m/s im Scheibenkontakt wirkende Reibkraft Fr
als Reaktionskraft annédhernd wegfrei gemessen werden. Es kann aus dem Quotienten von
Reib- und Normalkraft die Reibungszahl p nach Gleichung (4.4) berechnet werden.
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Bild 4.5: Schematischer Aufbau des FZG-Zwei-Scheiben-Tribometers nach Yilmaz et al. [Yil19b]

Fr

= (4.4)

1

Der Prifstand besitzt alle notwendigen Einstellmdglichkeiten, um zu gewabhrleisten, dass die
Scheibenachsen in zwei Ebenen parallel zueinander sind (Achsneigung). Aul3erdem kann ein
horizontaler Versatz der Scheibenachsen ausgeglichen werden, damit aufgebrachte Normal-
krafte keine Tangentialkréfte hervorrufen, die als scheinbare Reibkrafte gemessen werden.
Um zu gewahrleisten, dass die Last Uber der Beruhrflache gleichmaRig verteilt ist, wird mit
Kontaktabdricken auf Aluminiumfolie die Lastverteilung ermittelt und ggf. tGber die Lage der
Achsen korrigiert. Die Drehzahlen der Prufwellen werden mittels induktivem N&herungsschal-
ter und Impulszahlung gemessen. Die Massentemperatur du der oberen Scheibe wird mit ei-
nem Pt100-Temperatursensor ca. 5 mm unter der Scheibenoberflache erfasst. Aufgrund der
offenen Prifstandskonfiguration kann das Entweichen von Wasser aus dem wasserhaltigen
Polyglykol nicht verhindert werden. Somit kann eine gleichbleibende Schmierstoffzusammen-
setzung fur wasserhaltige Polyglykole vor allem bei hdheren Schmierstofftemperaturen nicht
gewahrleistet werden. ‘
Y
SR

45.2 Genauigkeit der Untersuchungen

[}

Vojacek [Voj84] fuhrt eine umfangreiche Fehlerbetrach-
tung eines FZG-Zwei-Scheiben-Tribometers durch und
zeigt, dass im gesamten Betriebsbereich ohne besonde-
ren Messaufwand Reibungszahlen mit einer Genauigkeit
von mindestens Ap = + 0,0025 bestimmt werden kdnnen.

»45

P60
»80

45.3 Prufscheiben '

Fur Reibungsmessungen werden Prifscheiben aus dem SIL

Grundwerkstoff 16MnCr5 gefertigt. Die geometrischen 10|

Abmessungen sind in Bild 4.6 zu sehen. Die Prifschei-

ben werden zun&chst gedreht und einsatzgehartet. Die Bild 4.6: Abmessungen der verwen-
Einsatzhartungstiefe, Oberflachenharte und Kernfestig- gie;ﬁlﬁonigﬂseme'ben far Li-
keit betragen CHDssonv1 = 0,9 + 0,2 mm, 690 — 740 HV1
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und > 1000 N/mm?. Nach anschlieRendem Hartdrehen der Stirnflachen und der Bohrung, wer-
den die 5 mm breiten Laufflachen auf eine Oberflachenrauheit von Ra = 0,15 um umfangsge-
schliffen bzw. auf eine Oberflachenrauheit von Ra = 0,20 um quergeschliffen. Die Oberfla-
chenrauheit wird jeweils senkrecht zur Schliffrichtung gemessen. Fir die umfangsgeschliffe-
nen Scheiben betragt die Messstrecke L: = 4 mm und Grenzwellenldnge A; = 0,08 mm (niedri-
ger Ac aufgrund sehr niedriger Oberflachenrauheit der polierten Scheiben gewahlt). Fir die
quergeschliffenen Scheiben betragt die Messstrecke L:=4,8 mm und Grenzwellenlange
Ac = 0,8 mm. Die umfangsgeschliffenen Scheiben werden in einem weiteren Schritt final auf
eine Oberflachenrauheit Ra < 0,01 um mechanisch poliert. Die quergeschliffenen Scheiben
werden in einem weiteren Schritt final auf eine Oberflachenrauheit 0,05 < Ra < 0,08 um gleit-
geschliffen. Alle Scheiben sind in einer Charge gefertigt und warmebehandelt.

Tabelle 4.4 fasst die Materialdaten der Prifscheiben im gehérteten Zustand zusammen. Die
Materialdaten sind dem Datenblatt der Deutschen Edelstahlwerke [Deul6] entnommen.

Elastizitatsmodul E in N/mm?2 210.000
Querkontraktionszahl v 0,3
Dichte p in g/cm? 7,76
Warmeleitfahigkeit A in W/(mK) 44
spezifische Warmekapazitat c, in J/(kgK) 431

Tabelle 4.4: Mechanische und thermophysikalische Eigenschaften des Werkstoffes 16MnCr5

Bild 4.7 zeigt die optischen Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und Bereich
der arithmetischen Mittenrauwerte Ra der polierten und gleitgeschliffenen Oberflache im ferti-
gungsfrischen Zustand. Die weil3en Fehlstellen auf der polierten Oberflaiche entstehen auf-
grund der Messung nach dem Prinzip der Fokus-Variation. Fir die Reibungsmessungen wer-
den Prufscheiben mit polierter und gleitgeschliffener Oberflache verwendet. Dartber hinaus
werden fur die Reibungsmessungen die polierten Scheiben mit der ta-C- und (Cr,Al)N-Be-
schichtung beschichtet (siehe Abschnitt 4.3).

poliert gleitgeschliffen

Ra < 0,01 pm 0,05<Ra=<0,08 pm

Bild 4.7: Optische Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und
Bereich der Ra-Werte der unbeschichteten Oberflachen im ferti-
gungsfrischen Zustand
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45.4 Versuchsdurchfihrung und Versuchsvarianten

Tabelle 4.5 zeigt die untersuchten Betriebsbedingungen fir die Reibungsmessungen am
Zwei-Scheiben-Tribometer. Zunachst erfolgt ein Einlauf bei einer Hertz’schen Pressung
pn = 1200 N/mm?, Summengeschwindigkeit vs =1 m/s und Schlupf s =20 % fir eine Zeit
t=30 min. Die anschlieBenden Priflaufe werden bei zwei Hertz’schen Pressungen
pu = {600, 1200} N/mm? und funf Summengeschwindigkeiten vs ={1 ... 16} m/s. Fur jede
Summengeschwindigkeit wird eine Reibungskurve mit den Schlupfwerten s = {0, 2, 5, 10, 15,
20, 30, 40, 50} % durchfahren und die Reibungszahl im quasi-stationaren Zustand
Adw/At < 0,5 K/min erfasst. Die Reibungsmessung wird abgebrochen, falls die Reib-
kraft Fr > 450 N oder die Massentemperatur der oberen Scheibe 9u > 160 °C ist.

Die Untersuchungen werden bei Einspritzschmierung (siehe Abschnitt 4.2) mit einer Olein-
spritztemperatur 9 = 60 + 1 °C durchgefihrt. Die eingespritzte Olmenge ist mit ca. 1,6 I/min
ausreichend grof3, sodass ausreichend Schmierstoff zur Verfligung steht, um Mangelschmie-
rung im Einlaufgebiet des Walzkontaktes zu vermeiden. Nach dem Einlauf und nach jeder
Summengeschwindigkeit werden die Scheiben auf eine Massentemperatur 9w = 40 + 2 °C ab-
gekuhlt und die nachste Summengeschwindigkeit angefahren. Alle Untersuchungen werden
einmal wiederholt.

Hertz’sche Pressung | Summengeschwindigkeit Schlupf Zeit
pH in N/mm?2 vy in m/s sin% tin min
Einlauf 1200 1 20 30
Priflauf 600, 1200 1,2,4,8,16 0-50 Adw/At < 0,5 K/min

Tabelle 4.5: Untersuchte Betriebsbedingungen fir die Reibungsmessung am Zwei-Scheiben-Tribo-
meter

Die Reibungsuntersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffs werden mit polierten Oberfla-
chen (siehe Abschnitt 4.5.3) durchgefihrt. Als Priifschmierstoffe (siehe Abschnitt 4.1) werden
die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 sowie die wasserhaltigen Poly-
glykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B betrachtet.

Um die Wechselwirkung zwischen wasserhaltigem Polyglykol und der Oberflache zu analysie-
ren, werden Reibungsuntersuchungen mit gleitgeschliffenen, ta-C- und (Cr,Al)N-beschichteten
Oberflachen durchgefiihrt (siehe Abschnitte 4.3 und 4.5.3). Als Prifschmierstoff (siehe Ab-
schnitt 4.1) wird das wasserhaltige Polyglykol PAGW-09 betrachtet.

Erganzend zur Reibungsmessung werden Kontakttemperaturmessungen durchgefiihrt. Detail-
lierte Informationen zur Kontakttemperaturmessung kdénnen im Anhang A.4 gefunden werden.
Tabelle 4.6 zeigt die untersuchten Betriebsbedingungen.

Hertz’sche Pressung Summengeschwindigkeit Schlupf
pH in N/mm?2 vy in m/s sin%
1000 ‘ 8,16 ‘ 0, 5, 10, 20, 30

Tabelle 4.6: Untersuchte Betriebsbedingungen fir die Kontakttemperaturmessung am Zwei-Schei-
ben-Tribometer

Die Untersuchungen werden bei einer Hertz'schen Pressung ps = 1000 N/mm? und Summen-
geschwindigkeiten vs = {8, 16} m/s fiur die Schlupfwerte s ={0, 5, 10, 20, 30} % bei einer
Oleinspritztemperatur 9¢1 = 40 *+ 1 °C durchgefiihrt. Fiir jeden Schlupfwert werden die Schei-
ben kurz in Kontakt gebracht, sodass der Sensor den Kontakt etwa sechsmal nacheinander
durchlauft. Als Prifschmierstoffe (siehe Abschnitt 4.1) werden die wasserfreien Schmierstoffe
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MIN-10 und PAO-09 sowie das wasserhaltige Polyglykol PAGW-09 mit polierter Oberflache
(siehe Abschnitt 4.5.3) verwendet.

4.6 Untersuchungen am Lagerverlustleistungsprufstand

Untersuchungen zum Verlustverhalten von Walzlagern werden am FZG-Lagerverlustleis-
tungsprifstand durchgefihrt.

4.6.1 Prifstandsaufbau

Bild 4.8 zeigt den Prifstandsaufbau und den Zusammenbau der Priflager im Prufstand. Die
folgende Beschreibung stlitzt sich zum Teil auf die Arbeiten und Formulierungen von Jurk-
schat et al. [Jurl8] und Yilmaz et al. [Yil20, Yil22]. Der Priifstandsaufbau besteht aus einem
drehzahlgeregelten Elektromotor, einer Einheit zum Messen des Verlustmoments, einer Ra-
dial- und einer Axialkrafteinheit sowie einem Prifgehéuse, in das vier Priflager und die
Schmierstoffversorgung integriert sind. Die beiden &uReren Lager stiitzen sich dabei im Ge-
hause ab. Die beiden inneren Lager sind in einem Joch verbaut, welches von aul3en belastet
werden kann. Infolge des symmetrischen Aufbaus werden die vier Lager identisch belastet.
Die Lagerkraft wird mittels Spindelhubgetrieben in radialer und axialer Wirkrichtung gezielt
aufgebracht. Um die Kraftaufbringung automatisiert ansteuern zu kénnen und eine hohe Ein-
stellgenauigkeit zu erreichen, erfolgt der Antrieb der Spindel Giber einen Stirnradgetriebemotor.
Uber ein angepasstes Federpaket konnen die Krafte des gesamten Belastungsspektrums
ohne den Austausch von Komponenten eingestellt werden. Die Kraftaufbringung in radialer
Richtung erfolgt in Zugrichtung. Die Regelung der vorgegebenen Kraft wird durch die Koppe-
lung des Hubspindelantriebs mit der Kraftmessvorrichtung vorgenommen. Es sind Kréfte bis
ca. 250 kN (radial) und ca. 80 kN (axial) moglich. Regelgrof3en am Priifstand sind die Axial-
und Radialkraft auf die Priiflager, die Drehzahl an der Antriebswelle sowie die Olsumpftempe-
ratur. Als MessgrofR3e wird das Verlustmoment mithilfe der Drehmomentmesswelle erfasst. Auf-
grund des symmetrischen Aufbaus der Konstruktion wird das gemessene Verlustmoment fir
alle Pruflager zu gleichen Anteilen angenommen. Aufgrund der vorwiegend geschlossenen
Prifstandskonfiguration kann das Entweichen von Wasser verhindert und somit von einer an-
nahernd gleichbleibenden Schmierstoffzusammensetzung fiir wasserhaltige Polyglykole aus-
gegangen werden.

\‘\ /radlal load unit
loadcell « | P
R ;

electric
engine

torque meter

. loss
axial load test ( )

unit housing

Bild 4.8: Schematischer Aufbau des FZG-Lagerverlustleistungsprifstandes (rechts) und Zusammen-
bau der Pruflager im Prifstand (rechts) nach Yilmaz et al. [Yil22]
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4.6.2 Genauigkeit der Untersuchungen

Tabelle 4.7 zeigt den Messbereich und die Messgenauigkeit der Drehmomentmesswelle und

Kraftmessdose.
. Nennmoment bzw. . .
Messgrofe Nennkraft Messgenauigkeit
Drehmomentmesswelle Verlustmoment 10 Nm + 0,01 Nm
Kraftmessdose Radialkraft 50 kN +50N

Tabelle 4.7: Messbereich und Messgenauigkeit

4.6.3 Pruflager

Als Pruflager werden Hybridwalzlager des Typs NU406 und NJ406 (CEROBEAR GmbH) ver-
wendet, um unglnstige Materialwechselwirkungen mit den betrachteten wasserhaltigen
Schmierstoffen zu vermeiden. Die gleichen Priiflager werden auch am Wirkungsgradprufstand
(siehe Abschnitt 4.7) verwendet. Bild 4.9 zeigt Aufnahmen der verwendeten Hybridwalzlager
und wesentliche Lagerdaten des Typs NU/NJ406. Dabei bestehen der Lagerinnen- und La-
gerauBRenring aus Cronidur©-Stahl, die Zylinderrollen aus Keramik SisNs und der Kéafig aus
PEEK.

Innendurchmesser in mm 30
AuRendruchmesser in mm 90
Lagerbreite in mm 23

Bild 4.9: Aufnahmen der verwendeten Hybridwalzlager und Lagerdaten des Typs NU/NJ406
nach Yilmaz et al. [Yil20]

4.6.4 Versuchsdurchfihrung und Versuchsvarianten

In Tabelle 4.8 sind die untersuchten Betriebsbedingungen fiir die experimentellen Untersu-
chungen am FZG-Lagerverlustleistungsprifstand dargestellit.

Radialkraft Hertz'sche Pressung Drehzahl Zeit
Frin kN pH in N/mm?2 nin mint tin min
1 | Einlauf 4,5 1564 20 30
2 | Pruflauf lastunabhangig lastunabhangig
3 | Priflauf 1,4 1078 S
87 — 5218 (fur jede Dreh-

4 | Pruflauf 2,7 1320 zahl)
5 | Pruflauf 4,5 1564

Tabelle 4.8: Untersuchte

Yilmaz et al. [Yil20]

Betriebsbedingungen am

Lagerverlustleistungsprifstand nach
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Es werden Radialkrafte und Drehzahlen betrachtet, die sich aus den Untersuchungen am
FZG-Zahnrad-Wirkungsgradprifstand in Abschnitt 4.7 ergeben. Die aus den Radialkréaften re-
sultierenden Hertz’'schen Pressungen werden durch den Lagerhersteller berechnet. Die Un-
tersuchungen beginnen mit einem Einlauf bei einer Radialkraft F; = 4,5 kKN und einer Drehzahl
n =87 min! fur eine Zeit t = 30 min. Dem folgen die Pruflaufe zur Messung der lastunabhéan-
gigen  Verlustmomente und der Gesamtverlustmomente fir die  Radial-
kraft Fr = {1,4; 2,7; 4,5} kN, wobei acht Drehzahlen n = {87, 131, 348, 522, 1444, 2166, 3479,
5218} min fur jeweils eine Zeit t = 5 min angefahren werden.

Die experimentellen Untersuchungen werden bei Tauchschmierung (siehe Abschnitt 4.2)
durchgefuhrt, wobei die Untersuchungen einmal wiederholt werden. Als Prifschmier-
stoffe (siehe Abschnitt 4.1) werden die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-
05 sowie die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B betrachtet.

Um vergleichbare Betriebsbedingungen am Lagerverlustleistungs- und Zahnrad-Wirkungs-
gradprifstand zu erhalten, sind einige Uberlegungen fiir den Olstand und Olsumpftemperatur
doram Lagerverlustleistungsprifstand notwendig. Diese sind umfassend in Hinterstoi-
Ber et al. [Hin14, Hin19], Schleich [Sch13] und Yilmaz et al. [Yil20] dokumentiert. Durch die
Rotation der Verzahnung im Olsumpf am FZG-Zahnrad-Wirkungsgradprufstand sinkt der ef-
fektive Olstand durch Verdrangung von Ol an den Lagern. Aus diesem Grund wird bei Tauch-
schmierung ein Olstand von 30 mm unter Achsmitte gewahlt. Das entspricht einer Eintauch-
tiefe auf Hohe der Mitte der untersten Zylinderrolle. Um ahnliche Lagertemperaturen am La-
gerverlustleistungs- und Zahnrad-Wirkungsgradprufstand (9e = 60 °C) zu erhalten, ist am La-
gerverlustleistungsprifstand eine Olsumpftemperatur von 9¢ = 75 °C erforderlich. Das erge-
ben Lagertemperaturmessungen von Schleich [Sch13] am FZG-Zahnradverspannungspruf-
stand und Lagertemperaturmessungen von Hinterstoil3er [Hin14] am FZG-Lagerverlustleis-
tungsprufstand.

4.7 Untersuchungen am Zahnrad-Wirkungsgradprufstand

Die Wirkungsgraduntersuchungen werden an einem modifizierten FZG-Zahnradverspan-
nungsprifstand, dem FZG-Zahnrad-Wirkungsgradprufstand, durchgefihrt.

47.1 Priufstandsaufbau

Bild 4.10 zeigt schematisch den mechanischen Aufbau des FZG-Zahnrad-Wirkungsgradpruf-
standes. Folgende Beschreibung des Priifstands basiert im Wesentlichen auf Inhalten und
Formulierungen von Doleschel [Dol02], HinterstoiRer et al. [Hin14, Hin19] und Lohner [Loh16].
Ritzel und Rad des Priifgetriebes sind beim FZG-Wirkungsgradprufstand auf zwei parallelen
Wellen montiert, die mit dem Ubertragungsgetriebe verbunden sind. Die Wellen im Priifge-
triebe sind Los-Los mit Zylinderrollenlagern vom Typ NU406 gelagert und axial Gber die
schwimmend angeordneten Lagerungen im Ubertragungsgetriebe mit Zylinderrollenlagern
vom Typ NJ406 festgelegt. Schleifende Dichtungen aus Viton werden verwendet, um das Pruif-
und Ubertragungsgetriebe gegen Schmutzeintritt und Schmierstoffaustritt zu dichten. Im Priif-
und Ubertragungsgetriebe sind identische Priufverzahnungen montiert, sodass zwei gleiche
Stufen den Verspannkreislauf schlieRen. Die Welle des Prufritzels besteht aus zwei Teilen,
welche durch eine Verspannkupplung verbunden sind. Durch Verdrehen der Verspannkupp-
lung mit definierter Last wird in den Kreislauf ein statisches Drehmoment eingebracht. Das
Verspannmoment wird mit einer Verspannschere aufgebracht. Somit wird keine Abstitzung
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Drehmoment-
messwelle
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Bild 4.10: Schematischer Aufbau des FZG-Wirkungsgradprifstandes nach Lohner [Loh16]

wie beim Verspannen mit Gewichten bendtigt, sodass der Verspannblock inkl. Stltzlager de-
montiert werden kann und folglich die unerwiinschte Reibung am Sttitzlager entféllt. Der Elekt-
romotor muss nur die Verlustleistung des Verspannkreislaufs aufbringen. Zur Messung des
Getriebegesamtverlustmomentes wird eine Drehmomentmesswelle mit Messbereich
0 - 50 Nm zwischen dem Ubertragungsgetriebe und dem Elektromotor montiert. Das im Kreis-
lauf Gbertragene Lastmoment wird mit einer auf der Radwelle applizierten Dehnmessstreifen-
Vollbriicke gemessen und deren Signal telemetrisch zur Messdatenaufnahme Ubertragen.

Um ungunstige Materialwechselwirkungen der Walzlager zu vermeiden, werden Hybridwalz-
lager mit einem Kafig aus PEEK, Walzkorpern aus Keramik SisN4 und einem Innen- und Au-
Renring aus rostfreiem Cronidur-Stahl verwendet (siehe Abschnitt 4.6.3). AuRerdem wird die
Entluftungsbohrung des Prif- und Ubertragungsgetriebes mit einem geschlossenen Reservoir
aus Plexiglas (Luftvolumen V = 4,5 Liter) verbunden, an dessen Innenwénden ggf. verdampf-
tes Wasser kondensiert und wieder zurlick ins Getriebe flieBen kann. Damit wird eine mog-
lichst konstante Schmierstoffzusammensetzung der wasserhaltigen Polyglykole im Getriebe
sichergestellt und das Entweichen von Wasser verhindert.

4.7.2 Auswertevorgehen

Fur Prifverzahnungen mit ausgeglichenen Gleitverhaltnissen tber dem Eingriffsfeld teilt sich
das gemessene Getriebegesamtverlustmoment Ty in guter Naherung gleichméRig auf das
Pruf- und Ubertragungsgetriebe auf (Michaelis [Mic87]). Auf Basis des gemessenen Getrie-
begesamtverlustmoments Ty ergibt sich nach Gleichung (4.5) das Gesamtverlustmoment flr
einen Getriebekasten Tv.. Das Gesamtverlustmoment Tv. setzt sich aus dem lastabhangigen
und lastunabh&ngigen Verzahnungsverlustmoment Tvzp2 und Tvzo2, den lastabhéngigen und
lastunabhangigen Lagerverlustmomenten Tyvip2 und Tyvio2 SOWie den Dichtungsverlustmomen-
ten Tvp2 zusammen. Das lastunabhangige Verlustmoment eines Getriebekastens Tve, wird bei
vernachlassigbar kleiner Verspannung aus dem gemessenen lastunabhangigen Verlustmo-
ment Tyo ebenfalls nach Gleichung (4.5) bestimmt. GemaR Gleichung (4.6) kann das lastab-
hangige Verlustmoment eines Getriebekastens Tvp, bestehend aus den Anteilen der Verzah-
nung Tvze und Lager Tvie, bestimmt werden. Das lastabhéngige Verzahnungsverlustmoment
Tvze wird nach Gleichung (4.7) aus dem lastabhangigen Verlustmoment Tve und dem lastab-
héangigen Lagerverlustmoment Tvip bestimmt, das experimentell am FZG-Lageverlustleis-
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tungsprufstand gemessen wird (siehe Abschnitt 5.3). Zur Berechnung der mittleren Verzah-
nungsreibungszahl pm; wird der lokal-geometrische Zahnverlustfaktor Hy. nach Wim-
mer [WimO05] verwendet, der mit dem Berechnungsprogramm Rikor (Neubauer et. al. [Neul6])
fur jede untersuchte Last berechnet wird (Gleichung (2.9)). Die mittlere Verzahnungsreibungs-
zahl pm; kann somit nach Gleichung (4.8) berechnet werden, wobei T, dem Lastmoment an
der Radwelle entspricht.

1 1
Ty, =Ty, Tyor, =5 Tyvo (4-5)
2 2
Typ = Tyz — Tyoz (4-6)
Tyzp = Tvp — Tyrp (4-7)
Tyzp
Hmz = (4.8)

4.7.3 Genauigkeit der Untersuchungen

Fur das gemessene Getriebegesamtverlustmoment des Verspannkreises und fiir das gemes-
sene Lastmoment gibt HinterstoiRer [Hin14] maximale Fehler von 0,08 Nm und 3 Nm an. Da-
mit ergeben sich auf Basis der Fehlerbetrachtung nach Doleschel [Dol02] fiir die mittlere Ver-
zahnungsreibungszahl pmz absolute Fehler von = 0,004 fur KS7 (T =183,4 Nm) und von
= 0,002 fur KS9 (T1 = 302,0 Nm).

4.7.4 Priufverzahnungen

Tabelle 4.9 zeigt die verwendeten Prifverzahnungen Typ C, Typ Cmod Und LowLoss und die
mittleren arithmetischen Mittenrauwerte der Zahnflanke im fertigungsfrischen Zustand. Ta-
belle 4.10 fasst die Verzahnungsdaten zusammen. Der angegebene arithmetische Mittenrau-
wert ist der Mittelwert, der sich auf Basis von Tastschnittmessungen an drei gleichmafig tber
dem Umfang verteilten Zahnen ergibt. Die Rauheit wird quer zur Profilrichtung mithilfe einer
Messstrecke L; = 4,8 mm und einer Grenzwellenlange A. = 0,8 mm gemessen.

Die Prifverzahnungen aus dem Grundwerkstoff 16MnCr5 werden zunéchst weichbearbeitet
und im Anschluss einsatzgehartet. Die Einsatzhartungstiefe, Oberflachenharte und Kernfes-
tigkeit der Prifverzahnungen Typ C und Typ Cmod betragen CHDssonvi = 1,0 £ 0,1 mm,
690 - 740 HV1 und > 1000 N/mm?. Die Prifverzahnung LowLoss besitzt die gleiche Oberfla-
chenharte und Kernfestigkeit mit einer Einsatzhartungstiefe CHDssornva: = 0,3 £ 0,05 mm. Nach
der Warmebehandlung werden alle Priifverzahnungen quergeschliffen.

Die Prufverzahnung Typ Cmoa basiert auf der Prifverzahnung Typ C und weist fir Ritzel und
Rad eine kurze Kopfriicknahme von 35 um auf. Zudem werden die Zahnflanken der Prifver-
zahnungen Typ Cmod Und LowLoss nach dem Querschliff noch gleitgeschliffen. Es wird eine
gemaRigte LowLoss-Verzahnung verwendet (Hinterstoil3er et al. [Hin14, Hin19]), bei der die
Eingriffsstrecke um den Walzpunkt konzentriert wird. Dadurch wird die Gleitgeschwindigkeit
auf der Zahnflanke und somit die lastabhangige Verzahnungsverlustleistung verringert.
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Prufverzahnung Typ C Prifverzahnung Typ Cmod Prifverzahnung LowLoss

Ra = 0,20 pm
(geschliffen)

0,10=Ra<0,17 pm
(quer- und gleitgeschiliffen)

0,10=Ra<0,17 um
(quer- und gleitgeschliffen)

Tabelle 4.9: Prufverzahnungen und mittlere Ra-Werte der Zahnflanke im fertigungsfrischen Zustand

Prufverzahnung Prufverzahnung

Typ C und Typ Cmod LowLoss

Ritzel Rad Ritzel Rad
Achsabstand a in mm 91,5 91,5
Schragungswinkel B in ° 0 33
Zahnbreite b1 und bz in mm 14,0 14,0 23,3 23,3
Zahne an Ritzel und Rad z1 und zz in mm 16 24 34 46
Normaleingriffswinkel an in ° 20 27
Normalmodul mn in mm 4,5 1,92
Profiliberdeckung €« 1,44 1,10
Sprunguberdeckung €3 0 2,10
Kopfricknahme Ca in um 35 0
Breitenballigkeit Cp in pm 0 6,5

Tabelle 4.10: Verzahnungsdaten der verwendeten Prifverzahnungen

4.7.5

In Anlehnung an den Wirkungsgradtest FVA345 (Doleschel [Dol02]) wird eine Versuchspla-
nung gewahlt, die in Bild 4.11 dargestellt ist. Dabei wird die Olsumpftemperatur von 40 °C bis
90 °C anstatt von 40 °C bis 120 °C variiert. Dartiber hinaus wird die Kraftstufe (KS) von KSO
schrittweise Uber KS5, KS7 bis KS9 gesteigert. Nach einem Spulvorgang und dem Einlauf bei
KS5 erfolgt unter Variation der Olsumpftemperatur 9o und Umfangsgeschwindigkeit vic ein
Prifversuch bei KSO zur Messung der lastunabhéngigen Getriebeverlustmomente. Dem folgt
der Prufversuch bei KS5 und einer Olsumpftemperatur von 9s = 60 °C unter Variation der Um-
fangsgeschwindigkeit vic. Nach dem Einlauf bei KS7 werden die Prifversuche bei KS7 unter
Variation der Olsumpftemperatur 9¢ und Umfangsgeschwindigkeit vic durchgefiihrt. Wahrend
des Beharrungsversuchs bei KS7 wird der Prifstand ohne Regelung der Olsumpftemperatur
bis zum Erreichen einer quasi-stationdren Beharrungsiibertemperatur fur maximal finf Stun-
den betrieben. Nach einem weiteren Einlauf bei KS9 wird der Priufversuch bei KS9 und einer
Olsumpftemperatur von 9¢ = 60 °C unter Variation der Umfangsgeschwindigkeit vic durchge-
fuhrt. Bei jedem Priflauf wird die Umfangsgeschwindigkeit von vic = 0,5 m/s auf vic = 20 m/s
gesteigert, wobei jede Geschwindigkeitsstufe t=5 min gehalten und dabei das Getrie-
begesamtverlustmoment und die Massentemperatur des Prifritzels im Prifgetriebe aufge-

Versuchsdurchfiihrung und Versuchsvarianten
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zeichnet wird. Jeder Einlauf wird abhangig vom Erreichen eines konstanten Getriebegesamt-
verlustmoments flr mindestens 30 min durchgefuihrt. Die Untersuchungen werden abgebro-
chen, bis ein Schaden am tribologischen System eintritt oder die Zahnmassentemperatur 9w
160 °C Uberschreitet.

Tabelle 4.11 zeigt fur die Prifverzahnung Typ C
und Typ Cmoa die resultierenden Drehmomente
am Ritzel und Rad sowie die Hertz'sche Pres-
sung im Walzpunkt pnc fur jede Kraftstufe. Die X 60
Untersuchungen werden bei Tauchschmierung
durchgefihrt (siehe Abschnitt 4.2) und die Ver-
suche werden jeweils einmal wiederholt. Dabei
wird analog zu Doleschel [Dol02] und Hintersto-

Kraftstufe

Einlauf KS5

Priflauf KSO

iBer et al. [Hin14, Hin19] ein Olstand von 20 mm | 99 60 Priflauf KS5
unter Achsmitte gewahlt. Das entspricht einer -

. . . X 60 Einlauf KS7
Eintauchtiefe e von circa neunmal Normalmodul
am Prifrad bzw. von circa fUnfn]aI Normalmodul 40 Prifflauf KS7
am Prufritzel im Priaf- und Ubertragungsge- 60
triebe. Als  Prufschmierstoffe (siehe  Ab- Behggung

schnitt 4.1) werden die wasserfreien Schmier-
stoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 sowie die x— 60
wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-
05A und PAGW-05B betrachtet. Fiur jeden un-
tersuchten Prifschmierstoff wird jeweils ein
neuer Radsatz im Prif- und Ubertragungsge-
triebe verwendet.

Einlauf KS9

O—0—0—0— 60 Priflauf KS9

Bild 4.11: Untersuchte Betriebsbedingungen
am Zahnrad-Wirkungsgradprufstand
(x:t=30 min; 0: t =5 min;

e: t = 300 min)
Kraftstufe KSO0 KS5 KS7 KS9
Drehmoment am Ritzel T1 in Nm 0 94,1 183,4 301,5
Drehmoment am Rad T2 in Nm 0 141,2 275,1 452,3
Hertz'sche Pressung pn in N/mm? 0 962,0 1343,0 1723,0

Tabelle 4.11: Kraftstufen, Drehmomente und Hertz’'sche Pressungen fur die Prifverzahnung Typ C

Um den Einfluss des Schmierverfahrens auf das Verlust- und Temperaturverhalten zu bewer-
ten, werden Untersuchungen mit den Priufverzahnungen Typ Cmos Und LowLoss durchgefiihrt.
Tabelle 4.12 zeigt die entsprechenden Versuchsvarianten. Bei Tauchschmierung (siehe Ab-
schnitt 4.2) werden zwei unterschiedliche Eintauchtiefen e (circa neunmal und dreimal Nor-
malmodul) am Prifrad im Priif- und Ubertragungsgetriebe betrachtet. Dariiber hinaus werden
Untersuchungen bei Verlustschmierung im Kontakt einer Minimalmengenschmierung durch-
gefuhrt. Das Schmierverfahren ist detailliert in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die Prufverzahnung
wird dabei mit einer kontinuierlichen Einspritzmenge Vy, = 28,1 ml/h und die Walzlager mit
Vi1 = 3,6 ml/h in Form einer Intervallschmierung geschmiert. Nach jeder Kraftstufe werden die
Prifverzahnungen auf eine Zahnmassentemperatur 9w =60+ 2 °C abgekihlt und die
nachste Kraftstufe angefahren. Fiur jede Kraftstufe wird die Umfangsgeschwindigkeit von
vic = 0,5 m/s auf vic = 20 m/s gesteigert, wobei jede Geschwindigkeitsstufe t = 5 min gehalten
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und dabei das Getriebegesamtverlustmoment und die Zahnmassentemperatur des Prifritzels
im Prufgetriebe aufgezeichnet wird. Die Untersuchungen werden jeweils einmal wiederholt.
Als Prufschmierstoffe (siehe Abschnitt 4.1) werden der wasserfreie Schmierstoff PAO-05 so-
wie das wasserhaltige Polyglykol PAGW-05A betrachtet. Fur jeden untersuchten Prufschmier-
stoff wird jeweils ein neuer Radsatz im Priif- und Ubertragungsgetriebe verwendet.

Prufverzahnung Typ Cmod, LOWLOSS

Priufschmierstoff PAO-05, PAGW-05A

Tauchschmierung (e = 9:-mn am Priifrad, e = 5-mn am Priifritzel),
Schmierverfahren Tauchschmierung (e = 3:-mn am Prifrad, Prufritzel taucht nicht ein),

(901= 60 °C) Verlust-/Minimalmengenschmierung (V; = 28,1 ml/h)
Oberflache unbeschichtet
Kraftstufen KSO0, KS5, KS7 und KS9

Tabelle 4.12: Versuchsvarianten zum Einfluss des Schmierverfahrens am Zahnrad-Wirkungsgradpruf-
stand

Um die Wechselwirkung zwischen Schmierstoff und Oberflache zu analysieren, werden Un-
tersuchungen zum Verlust- und Temperaturverhalten mit der unbeschichteten und ta-C-be-
schichteten Prufverzahnung Typ Cmoa durchgefiihrt. Tabelle 4.13 zeigt die entsprechenden
Versuchsvarianten. Dabei wird die ta-C-Beschichtung aus Abschnitt 4.3 verwendet und mit
den Ergebnissen der unbeschichteten Prifverzahnung verglichen. Nach jeder Kraftstufe wer-
den die Prufverzahnungen auf eine Zahnmassentemperatur du: = 60 + 2 °C abgekuhlt und die
nachste Kraftstufe angefahren. Fir jede Kraftstufe wird die Umfangsgeschwindigkeit von
vic = 0,5 m/s auf vic = 20 m/s gesteigert, wobei jede Geschwindigkeitsstufe t = 5 min gehalten
und dabei das Getriebegesamtverlustmoment und die Zahnmassentemperatur des Prufritzels
im Prufgetriebe aufgezeichnet wird. Die Untersuchungen werden jeweils einmal wiederholt.
Als Prufschmierstoffe (siehe Abschnitt 4.1) werden die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10
und PAO-09 sowie das wasserhaltige Polyglykol PAGW-09 betrachtet. Fir jeden untersuchten
Prufschmierstoff wird jeweils ein neuer ta-C-beschichteter Radsatz im Priif- und Ubertragungs-
getriebe verwendet.

Prufverzahnung Typ Cmod

Prufschmierstoff MIN-10, PAO-09, PAGW-09

Schmierverfahren Tauchschmierung (e = 9-mn am Priifrad, e = 5-mn am Priifritzel)

(Vo1= 60 °C)
Oberflache unbeschichtet, ta-C-beschichtet
Kraftstufen KS5, KS7 und KS9

Tabelle 4.13: Versuchsvarianten zum Einfluss der Beschichtung am Zahnrad-Wirkungsgradprifstand
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5 Versuchsergebnisse

In den Abschnitten 5.1 bis 5.4 sind die Versuchsergebnisse zur Schmierfiimdicke am opti-
schen EHD-Tribometer, zur Reibung am Zwei-Scheiben-Tribometer sowie zur Verlustleistung
am Lagerverlustleistungs- und Wirkungsgradprufstand dargestellt.

5.1 Schmierfilmdicke am optischen EHD-Tribometer

In Abschnitt 5.1.1 sind die Ergebnisse zum Einfluss des Schmierstoffs und in Abschnitt 5.1.2
der Einfluss des Wassergehalts beschrieben. Abschnitt 5.1.3 stellt die Ergebnisse zum Ein-
fluss der Oltemperatur dar. Alle Untersuchungen zur Schmierfilmdicke werden einmal wieder-
holt und dabei die Schmierfilmdicke als Mittelwert aus zwei Messungen dargestellt. Mithilfe
von Balkendiagrammen erfolgt zusatzlich die Betrachtung der Wiederholgenauigkeit der
Schmierfilmdicke. Die experimentellen Untersuchungen wurden unter Anleitung des Autors im
Rahmen der Masterarbeit von Yuksel [YUk21] durchgefuhrt.

5.1.1 Einfluss des Schmierstoffs

Bild 5.1 ordnet gemessene zentrale Schmierfilmdicken hc fir ps = 800 N/mm? in friihere Er-
gebnisse des Autors [Yil19b] fur py = 690 N/mm? ein. Die Ergebnisse sind fur die Summenge-
schwindigkeiten 1,6 < vy < 4,0 m/s und 9¢ = 40 °C im Vergleich der betrachteten Prifschmier-
stoffe dargestellt. Der Vergleich zeigt fur die wasserfreien Schmierstoffe eine sehr gute Uber-
einstimmung der Messergebnisse. Fir die wasserhaltigen Polyglykole werden im Vergleich zu
friheren Messergebnissen von Yilmaz et al. [Yil19b] niedrigere zentrale Schmierfiimdicken
festgestellt. Das liegt zum Teil an der niedrigeren Hertz'schen Pressung. Verantwortlich ist
jedoch eine im Vergleich zu Yilmaz et al. [Yil19b] andere Versuchsdurchfiihrung (siehe Ab-
schnitt 5.1.3).
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Bild 5.1: Vergleich gemessener zentraler Schmierfilmdicken fuir pp = 800 N/mm?2 mit friiheren Ergebnis-
sen von Yilmaz et al. [Yil19b] fir pn = 690 N/mm?

Bild 5.2 zeigt gemessene Interferogramme fur py = 1200 N/mm?, vy = 4,0 m/s und 961 = 40 °C
im Vergleich der Prufschmierstoffe. Fir alle betrachteten Prifschmierstoffe wird die charakte-
ristische hufeisenférmige Auspragung der Schmierfilmdicke im EHD-Punktkontakt beobachtet.
Die zentrale Schmierfilmdicke hc wird in Kontaktmitte und die minimalen Schmierfilmdicken hp,
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in der Nahe des Kontaktrandes gemessen. Im Vergleich der Prifschmierstoffe werden mit den
wasserfreien Schmierstoffen MIN-10, PAO-09 und PAO-05 gréfRere Schmierfilmdicken im Ver-
gleich zu den wasserhaltigen Polyglykolen gemessen.

MIN-10 PAO-09 PAO-05

h, =399 nm, h,, =218 nm
h, =188 nm, h,, =83 nm

h, =764 nm, h,, =484 nm

PAGW-09 PAGW-05A PAGW-05B

Ny

h, =141 nm, h,, =73 nm
h, =122 nm, h,, =62 nm
h, =111 nm, h,, =60 nm

Bild 5.2: Gemessene Interferogramme fiir pu = 1200 N/mm?, vy = 4,0 m/s und 8¢ = 40 °C im Vergleich
der Prufschmierstoffe

Bild 5.3 zeigt die gemessenen zentralen und minimalen Schmierfilmdicken he und hy, in Ab-
hangigkeit von der Summengeschwindigkeit vs fir ps = 1200 N/mm? und 96 = 40 °C in doppelt
logarithmischer Darstellung. Dabei wird fur alle Priifschmierstoffe ein naherungsweise linearer
Anstieg der Schmierfilmdicke mit steigender Summengeschwindigkeit festgestellt. Flr die be-
trachteten Betriebsbedingungen werden die hochsten Schmierfilmdicken mit dem Mineral6l
MIN-10 festgestellt. Die niedrigsten Schmierfilmdicken werden mit den niedrigviskosen was-
serhaltigen Polyglykolen PAGW-05A und PAGW-05B erreicht.

Die Ergebnisse mit den wasserfreien Schmierstoffen MIN-10, PAO-09 und PAO-05 ordnen
sich entsprechend der dynamischen Viskositat entsprechend Bild 4.1 und der abgeleiteten
Druck-Viskositats-Koeffizienten (siehe Abschnitt 6.1) ein. Die hoéchsten Schmierfilmdicken
werden mit MIN-10 und die niedrigsten Schmierfilmdicken mit PAO-05 gemessen. Die Ergeb-
nisse mit den wasserhaltigen Polyglykolen PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B ordnen
sich ebenfalls entsprechend ihrer dynamischen Viskositat aus Bild 4.1 ein: Mit dem hdhervis-
kosen wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09 werden die hochsten Schmierfilmdicken gemes-
sen, wahrend PAGW-05A und PAGW-05B aufgrund ihrer annahernd gleichen Viskositat sehr
ahnliche Schmierfilmdicken zeigen.
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Bild 5.3: Gemessene zentrale und minimale Schmierfilmdicke fur ps = 1200 N/mm?2 und 8¢ =40 °C in
Abhangigkeit von der Summengeschwindigkeit vs im Vergleich der Prifschmierstoffe

Bild 5.4 zeigt im Vergleich der Prifschmierstoffe die gemessenen zentralen und minimalen
Schmierfilmdicken he und hy, fir 3¢ = 40 °C und vy =4 m/s in Abhangigkeit der Hertz’schen
Pressung pn = {800, 1200} N/mm?. Der Vergleich der zentralen und minimalen Schmierfilmdi-
cken zeigt leicht niedrigere zentrale und minimale Schmierfilmdicken mit zunehmender
Hertz'schen Pressung, wobei der Einfluss klein ist. Dies ist erwartungsgeman in Ubereinstim-
mung mit Hamrock und Dowson [Ham76a], da der dimensionslose Lastkennwert W nur einen
untergeordneten Einfluss auf die Schmierfiimdicke aufweist. Der Vergleich von Erst- und
Zweitversuch zeigt mit Blick auf die in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Genauigkeiten eine sehr
gute Ubereinstimmung der Messergebnisse.
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Bild 5.4: Gemessene zentrale und minimale Schmierfilmdicke fur 8o = 40 °C und vs = 4 m/s in Abhan-
gigkeit von der Hertz’'schen Pressung pn = {800, 1200} N/mm?2 im Vergleich der Prifschmier-

stoffe

Tabelle 5.1 zeigt die gemessenen Schmierstoffeigenschaften der wasserhaltigen Polyglykole
im Neuzustand sowie nach den Untersuchungen bei 9¢ = 40 °C. Das Ergebnis zeigt, dass die
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kinematischen Viskositaten der wasserhaltigen Polyglykole im Vergleich zum Neuzustand zu-
genommen haben. Dies ist auf die Abnahme des Wassergehalts zurtickzufiihren, da ein Ent-
weichen des Wassers aufgrund der offenen Prifstandskonfiguration am optischen EHD-Tri-
bometer nicht verhindert werden kann (siehe Abschnitt 4.4.1).

v (40°C) v (100°C) Vi P (15°C) Was:;ergehalt
in mm?/s in mm?/s in kg/m3 in %

° PAGW-09 45,7 9,2 189 1115 30-70

% PAGW-05A 23,6 53 167 1109 30-70

é PAGW-05B 22,9 4,8 135 1097 30-70

"% PAGW-09 87,6 15,3 186 1129 22,6

Lé_ PAGW-05A 53,1 9,6 169 1126 26,1

‘Eé PAGW-05B 33,1 6,5 154 1107 33,6

Tabelle 5.1: Schmierstoffeigenschaften der wasserhaltigen Polyglykole im Neuzustand sowie nach
Schmierfilmdickenmessungen bei 961 = 40 °C

5.1.2 Einfluss des Wassergehalts

In diesem Abschnitt werden gemessene Schmierfilmdicken des wasserhaltigen Polyglykols
PAGW-09 und des wasserfreien und wasserltslichen Polyglykols PAG-10 (siehe Tabelle 4.2)
verglichen, um den Einfluss des Wassergehalts zu bewerten. Beide Schmierstoffe besitzen im
Neuzustand eine vergleichbare dynamische Viskositat. Bild 5.5 zeigt gemessene Interfero-
gramme fur py = 1200 N/mm?, vs = {1,6; 2,8; 4,0} m/s und 9 = 40 °C fur das wasserhaltige
Polyglykol PAGW-09 und das wasserfreie und wasserlésliche Polyglykol PAG-10. Fir alle be-
trachteten Betriebsbedingungen und Schmierstoffe wird die charakteristische hufeisenférmige
Auspragung der Schmierfilimdicke im EHD-Punktkontakt beobachtet. Im Vergleich der
Schmierstoffe werden mit dem wasserhaltigen Schmierstoff PAGW-09 deutlich niedrigere
zentrale und minimale Schmierfilmdicken beobachtet.

Bild 5.6 zeigt die gemessenen zentralen und minimalen Schmierfilmdicken he und hp in Ab-
hangigkeit von der Summengeschwindigkeit vs fir ps = 1200 N/mm? und 96 = 40 °C in doppelt
logarithmischer Darstellung. Im Mittel werden tber alle Summengeschwindigkeiten mit PAGW-
09 circa 206 nm niedrigere zentrale und circa 107 nm niedrigere minimale Schmierfilmdicken
im Vergleich zu PAG-10 gemessen.
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Bild 5.5: Gemessene Interferogramme fir py = 1200 N/mm?, vs = {1,6; 2,8; 4,0} m/s und 91 = 40 °C im
Vergleich des Priufschmierstoffe
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Bild 5.6: Gemessene zentrale und minimale Schmierfilmdicke fiir ps = 1200 N/mm? und d¢1 = 40 °C in
Abhangigkeit von der Summengeschwindigkeit vy im Vergleich der Prifschmierstoffe

5.1.3 Einfluss der Oltemperatur

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Oltemperatur beobachtet. Bild 5.7 zeigt die gemes-
senen zentralen und minimalen Schmierfiimdicken h. und hy fir ps = 1200 N/mm? und
vs =4 m/s in Abhangigkeit von der Oltemperatur 9 = {40, 60, 80} °C im Vergleich der Prif-
schmierstoffe. Fur alle wasserfreien Schmierstoffe werden niedrigere zentrale und minimale
Schmierfilmdicken mit zunehmender Oltemperatur festgestellt. Das ist im Wesentlichen auf die
abnehmende dynamische Viskositat mit zunehmender Oltemperatur zuriickzufiihren. Mit den
wasserhaltigen Polyglykolen ergibt sich mit zunehmender Oltemperatur ein anderes Bild. Mit



66 Versuchsergebnisse

dem hdherviskosen wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09 nehmen die zentralen und minima-
len Schmierfilmdicken mit zunehmender Oltemperatur zu. Mit den niedrigviskosen wasserhal-
tigen Polyglykolen PAGW-05A und PAGW-05B nehmen mit zunehmender Oltemperatur die
zentralen und minimalen Schmierfilmdicken zuné&chst zu und dann ab. Der Vergleich von Erst-
und Zweitversuch zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Messergebnisse.
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h wasserfreie |wasserhaltige Py = 1200 N/mm?
h Schmierstoffe | Polyglykole Vs =4mls
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Bild 5.7: Gemessene zentrale und minimale Schmierfilmdicke fur pn = 1200 N/mm?2 und vy =4 m/s in
Abhangigkeit von der Oltemperatur o1 = {40, 60, 80} °C im Vergleich der Priifschmierstoffe

Die gemessenen Schmierfilimdicken der wasserhaltigen Polyglykole zeigen in Abhangigkeit
von der Oltemperatur ein untypisches Verhalten. In Bild 5.8 sind die gemessenen zentralen
und minimalen Schmierfilmdicken hc und hr, fir ps = 1200 N/mm? und vy = 4 m/s in Abhangig-
keit von der Oltemperatur 9¢ = {40, 60, 80} °C im Vergleich der Priifreinenfolge gezeigt. Dabei
wird mit dem gleichen Prifschmierstoff fir jede Priifreine die Oltemperatur jeweils von
do1 = 40 °C auf 91 = 80 °C erhoht und im Anschluss wieder auf 3¢ = 40 °C abgekiihlt und die
Untersuchungen fiir die nachste Prufreihe ohne Wechsel des Prifschmierstoffs begonnen. Mit
dem hoherviskosen wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09 (Bild 5.8, oben) werden in der ersten
Prufreihe steigende zentrale und minimale Schmierfilmdicken mit zunehmender Oltemperatur
festgestellt. In der zweiten und dritten Prifreihe nehmen die gemessenen Schmierfilmdicken
mit zunehmender Oltemperatur ab und erreichen im Vergleich zur zweiten und dritten Prif-
reihe sehr ahnliche Werte. Fir 9o =80 °C werden flr alle drei Prifreinen sehr &hnliche
Schmierfilmdicken festgestellt. Mit den niedrigviskosen wasserhaltigen Polyglykolen PAGW-
05A und PAGW-05B (Bild 5.8, unten) nehmen die gemessenen Schmierfilmdicken in der ers-
ten Prifreihe von 8¢ =40 °C auf 3¢ =60 °C zunéchst zu und dann von Jd¢ =60 °C zu
Jo1 = 80 °C ab. In der zweiten Prifreihe nehmen die Schmierfiimdicken mit zunehmender
Oltemperatur ab. Im Vergleich der ersten und zweiten Prifreihe werden fiir 8¢ = {60, 80} °C
ahnliche Werte fur die Schmierfilmdicken gemessen.
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Bild 5.8: Gemessene zentrale und minimale Schmierfilmdicke fiir pu = 1200 N/mm? und vy = 4 m/s in
Abhangigkeit von der Oltemperatur So = {40, 60, 80} °C im Vergleich der Prifreihe

Tabelle 5.2 zeigt gemessene Schmierstoffeigenschaften der wasserhaltigen Polyglykole im
Neuzustand sowie nach den Schmierfilmdickenuntersuchungen. Aufgrund der offenen Prif-
standskonfiguration am optischen EHD-Tribometer kommt es zu deutlichen Veranderungen
der Schmierstoffeigenschaften durch den Priflauf. Die Viskositaten der wasserhaltigen Poly-
glykole nehmen zu und somit nehmen auch die gemessenen Schmierfilmdicken zu. Da sich
die gemessenen Schmierfilmdicken der wasserhaltigen Polyglykole nach der ersten Priifreihe
bzw. nach erstmaligem Erreichen der maximalen Oltemperatur im Anschluss nicht mehr &n-
dern, kann schlussgefolgert werden, dass kein weiterer Anteil an Wasser aus dem wasserhal-
tigen Polyglykol mehr ausdampft.
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v (40°C) v (100°C) Vi p (15°C) Wassergehalt
in mm2/s in mm2/s in kg/m3 in %
PAGW-09 457 9,2 189 1115 30-70
©
ey
g
a2 PAGW-05A 23,6 5,3 167 1109 30-70
5
(]
z
PAGW-05B 22,9 4.8 135 1097 30-70
§ PAGW-09 351,8 47,1 195 1147 1,6
p}
a
';:té PAGW-05A/B 169,9 251 184 1113 1,0
c

Tabelle 5.2: Schmierstoffeigenschaften der wasserhaltigen Polyglykole im Neuzustand sowie nach
dem Pruflauf in Bild 5.8

5.2 Reibung am Zwei-Scheiben-Tribometer

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse zur Reibungszahl am Zwei-Scheiben-Tribometer dar-
gestellt. In Abschnitt 5.2.1 wird zunachst der Einfluss des Schmierstoffs und in Abschnitt 5.2.2
der Einfluss der Oberflache beschrieben. Alle Untersuchungen zur Reibungszahl werden ein-
mal wiederholt und dabei die Reibungszahl als Mittelwert aus zwei Messungen dargestellt.
Mithilfe von Balkendiagrammen erfolgt zusétzlich die Betrachtung der Wiederholgenauigkeit
der Reibungszahl.

5.2.1 Einfluss des Schmierstoffs

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Schmierstoffs beobachtet. Unter Anleitung des Au-
tors wurden die experimentellen Untersuchungen zum Reibungsverhalten im Rahmen der Se-
mesterarbeit von Mirza [Mirl18] und die experimentellen Untersuchungen zur Kontakttempera-
tur im Rahmen der Masterarbeit von Tries [Tri20] durchgefiihrt. Zunachst werden die Ergeb-
nisse zum Einfluss des Schlupfes und der Hertz’'schen Pressung beschrieben. Dem folgt die
Dokumentation der Prifscheibenoberflache. Fur die Untersuchungen werden mechanisch po-
lierte Prufscheiben verwendet, sodass von Vollschmierung auszugehen ist und die gemessene
Reibung in sehr guter N&herung der Flussigkeitsreibung entspricht.

Bild 5.9 zeigt im Vergleich unterschiedlicher Prifschmierstoffe gemessene Reibungszahl- und
Massentemperaturkurven y und 9v in Abhéngigkeit vom Schlupf fir eine Hertz'sche Pressung
pr = 1200 N/mm?, Summengeschwindigkeiten vs= {1, 8, 16} m/s und eine Oleinspritztempe-
ratur 9= 60 °C.
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schmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19Db]
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Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 ergeben sich typische Ver-
laufe flr die gemessenen Reibungszahlen und Massentemperaturen. Die Reibungszahl folgt
nach einem steilen Anstieg im niedrigen Schlupfbereich (linearer Bereich) einem nicht-linearen
Bereich, der mit dem Erreichen der maximalen Reibungszahl (Bereich der Grenzschubspan-
nung des Prifschmierstoffs) einhergeht. Aufgrund zunehmender Massen- und Kontakttempe-
ratur durch zunehmende Reibleistung mit zunehmendem Schlupf sinkt die Reibungszahl an-
schlielend aufgrund thermischer Effekte. Die niedrigsten Reibungszahlen werden mit dem
Prufschmierstoff PAO-05 und die hdchsten Reibungszahlen mit dem Mineralél MIN-10 gemes-
sen. Die niedrigeren Reibungszahlen von PAO-09 und PAO-05 im Vergleich zu MIN-10 kon-
nen auf den niedrigeren Scherwiderstand von PAO im Vergleich zu MIN (Mayer [May13], Hin-
terstoil3er et al. [Hin14, Hin19]) zurickgefiuhrt werden. Die niedrigere Schmierstoffviskositét
hat nur einen untergeordneten Einfluss. Insgesamt nehmen die gemessenen Reibungszahlen
mit steigender Summengeschwindigkeit ab und die Massentemperaturen zu.

Im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen werden mit den wasserhaltigen Polyglykolen
PAGW-09, PAGWO05A und PAGW-05B deutlich niedrigere Reibungszahlen und Massentem-
peraturen gemessen. Im gesamten untersuchten Betriebsbereich werden Reibungszahlen
M < 0,01 gemessen, die der Superlubricity zugeordnet werden kdénnen. Reibungszahl und
Massentemperatur steigen annahernd linear mit zunehmendem Schlupf an. Ein signifikanter
Einfluss der Summengeschwindigkeit auf die gemessenen Reibungszahlen ist nicht zu be-
obachten und die Massentemperaturen steigen mit zunehmender Summengeschwindigkeit
nur leicht an.

Bild 5.10 zeigt im Vergleich der Prufschmierstoffe exemplarisch gemessene Reibungszahl-
und Massentemperaturkurven p und 9y in Abhangigkeit vom Schlupf fir eine Hertz'sche Pres-
sung pn= 600 N/mm?, Summengeschwindigkeit vs=1 m/s und eine Oleinspritztemperatur
9¢1= 60 °C. Bei niedriger Hertz'scher Pressung ist im Vergleich zu ps = 1200 N/mm? (Bild 5.9)
ein degressiver Anstieg der Reibungszahl mit zunehmendem Schlupf fur alle untersuchten
Prifschmierstoffe zu beobachten. Eine maximale Reibungszahl wird zum Teil erst bei
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Bild 5.10: Gemessene Reibungszahl- und Massentemperaturkurven fir py = 600 N/mm?2, vs =1 m/s
und Ja1 = 60 °C in Abhangigkeit vom Schlupf s im Vergleich der Prufschmierstoffe in Anleh-
nung an Yilmaz et al. [Yil19b]
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s =50 % erreicht und die gemessenen Massentemperaturen bleiben aufgrund der deutlich
niedrigeren Reibleistung ndherungsweise konstant.

Bild 5.11 zeigt fir py = {600, 1200} N/mm? und 9¢ = 60 °C eine Ubersicht zu den Messergeb-
nissen in Form von Balkendiagrammen. Dabei sind Summengeschwindigkeiten
vs={1, 2, 4, 8, 16} m/s fur s = 20 % dargestellt. Fir die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09,
PAGW-05A und PAGW-05B werden ausnahmslos Reibungszahlen p < 0,01 in der Superlubri-
city gemessen. Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 nimmt die
gemessene Reibungszahl im vorherrschenden thermischen Gebiet bei s = 20 % mit zuneh-
mender Summengeschwindigkeit deutlich ab. Dies ist bei den wasserhaltigen Polyglykolen
sehr schwach bzw. nicht ausgepragt. Mit steigender Hertz’schen Pressung nehmen die Rei-
bungszahlen zu.
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Bild 5.11: Gemessene Reibungszahlen fur pn ={600, 1200} N/mm?, vsy={1, 2, 4, 8, 16} m/s,
Yo1 = 60 °C und s = 20 % im Vergleich der Prufschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19b]
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Erganzend zu den Reibungsmessungen werden Kontakttemperaturmessungen mit den was-
serfreien Schmierstoffen MIN-10 und PAO-09 und dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09
durchgefuhrt. Detaillierte Informationen zur Kontakttemperaturmessung konnen im An-
hang A.4 gefunden werden. Im Folgenden sind die gemessenen Temperaturen inkl. der Druck-
korrektur dargestellt. Bei der Auswertung werden sechs Messsignale zugrunde gelegt und der
Verlauf der Kontakttemperatur in Bild 5.12 als Mittelwert dargestellt. Mithilfe von Balkendia-
grammen in Bild 5.13 erfolgt zusatzlich die Betrachtung der Wiederholgenauigkeit der Kon-
takttemperatur.

Bild 5.12 zeigt fur PAO-09 gemessene Temperaturerhbhungen AT im geschmierten EHD-
Scheibenkontakt in Abhangigkeit des mit der halben Hertz"schen Abplattungsbreite by nor-
mierten Sensorwegs far pn= 1000 N/mm?, vs=16 m/s, Jdo=40 °C und
s ={0, 5, 10, 20, 30} %.
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Bild 5.12: Gemessene Temperaturerhohung im geschmierten Scheibenkontakt fiir pn = 1000 N/mm?2,
vy =16 m/s, 9o = 40 °C und s = {0, 5, 10, 20, 30} % in Abh&ngigkeit von der Spaltlangenrich-
tung fir PAO-09

Die Temperaturerh6hung im Kontakt ist auf die gemessene Massentemperatur bezogen, die
fur alle Betriebsbedingungen etwa 47 < 9w < 50 °C betragt. Die absolute Kontakttemperatur
ergibt sich somit aus der Summe der Massentemperatur und Temperaturerh6hung. Fur alle
untersuchten Betriebsbedingungen steigt die gemesse Temperaturerhéhung im Einlaufgebiet

vor Kontaktbeginn bi <-1 um circa AT = 8 K an. Dies kann im Wesentlichen auf Rickstro-
H

mungseffekte und den hydrodynamischen Druckaufbau im Einlaufgebiet zurtickgefihrt wer-
den. Die Temperaturerhéhung steigt im Druckgebiet an und erreicht im Bereich der minimalen

Schmierfilmdicke lokale Maxima. Im Auslaufgebiet bi > 1 klingt die Kontakttemperatur ab. Bei
H

reinem Rollen mit s = 0 % ist der Anstieg der Temperaturerh6hung im Kontaktgebiet im We-
sentlichen auf die Kompression des Schmierstoffs und Mikroschlupf zuriickzufuhren. Mit stei-
gendem Schlupf nimmt die Temperaturerhbhung im Kontaktgebiet aufgrund steigender
Reibleistung deutlich zu. Dabei wird die gemessene Temperaturerhdhung maf3geblich durch



Versuchsergebnisse 73

die zusatzliche Scherung des Schmierstoffs hervorgerufen. Vor allem, da die Reibungszahl
mit zunehmendem Schlupf abnimmt, nimmt die gemessene Temperaturerh6hung nicht linear
mit dem Schlupf zu.

Das wasserhaltige Polyglykol PAGW-09 besitzt im Vergleich zu den wasserfreien Schmier-
stoffen MIN-10 und PAO-09 eine hohe elektrische Leitfahigkeit, welche eine Messung der Kon-
takttemperatur nach dem thermoresistiven Messprinzip aufgrund von Kurzschlussstrémen
nicht ermdglicht. Bild 5.13 zeigt die gemessenen maximalen Temperaturerhdhungen AT nax flr
pn= 1000 N/mm?, vs = {8, 16} m/s, 9o =40 °C und s = {0, 10, 20, 30} % im Vergleich der was-
serfreien Schmierstoffe MIN-10 und PAO-09. Es sind die Mittelwerte sowie die minimalen und
maximalen Werte fir die maximale Temperaturerhéhung dargestellt. Fur beide Prifschmier-
stoffe nehmen die maximalen Temperaturerh6hungen mit zunehmender Summengeschwin-
digkeit und Schlupf aufgrund zunehmender Reibleistung zu. Im Vergleich der Prifschmier-
stoffe werden mit PAO-09 im Vergleich zu MIN-10 niedrigere maximale Temperaturerhéhun-
gen festgestellt. Das kann durch die niedrigere Reibungszahl mit PAO-09 begriindet werden,
sodass der Warmeeintrag durch Scherung des Schmierstoffs kleiner und folglich die maximale
Temperaturerhdéhung niedriger ist. Insbesondere im Bereich hoher Schlupfwerte sind gré3ere
Unterschiede festzustellen.

v vy =8m/s vy =16 m/s
= 100
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Bild 5.13: Gemessene maximale Temperaturerhbhung im geschmierten Scheibenkontakt fur
px = 1000 N/mm?, vy = {8, 16} m/s, 9o =40 °C und s = {0, 5, 10, 20, 30} % im Vergleich der
wasserfreien Schmierstoffe MIN-10 und PAO-09

Bild 5.14 zeigt optische Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und Ra-Werte der
Laufflache der polierten Oberflachen im Vergleich der Prifschmierstoffe nach den Reibungs-
messungen. Der arithmetische Mittenrauheitswert ist der Mittelwert, der sich auf Basis von
Tastschnittmessungen an drei gleichm&Rig tber dem Umfang der Laufflache verteilten Mess-
stellen ergibt. Der fertigungsfrische Zustand der polierten Oberflache kann in Bild 4.7 gefunden
werden. Fir alle Prufschmierstoffe werden leichte Verfarbungen und Riefen in Umfangsrich-
tung festgestellt. Die Verfarbungen kénnen durch die triboinduzierte Wechselwirkung der
Oberflache mit dem Prifschmierstoff und Umgebungsmedium entstehen, die Riefen in Um-
fangsrichtung moglicherweise durch durchstromende Partikel im Kontakt. Die Verfarbungen
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sind mit dem konventionellen Schmierstoff MIN-10 und die Riefen in Umfangsrichtung mit dem
wasserhaltigen Schmierstoff PAGW-05B aufféllig ausgepragt.

MIN-10 PAO-09 PAO-05

Ra =0,02 um Ra=0,01 um Ra = 0,01 um

PAGW-09 PAGW-05A PAGW-05B

Ra =0,01 pm Ra =0,01 pm Ra = 0,01 pm

Bild 5.14: Optische Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und Ra-Werte nach den Rei-
bungsmessungen mit polierten Laufflachen im Vergleich der Prifschmierstoffe

5.2.2 Einfluss der Oberflache

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Oberflachen untersucht. Detaillierte Informationen
zur ta-C- und (Cr,Al)N-Beschichtung sind in Abschnitt 4.3 und zur gleitgeschliffenen Oberfla-
che in Abschnitt 4.5.3 beschrieben. Unter Anleitung des Autors wurden die experimentellen
Untersuchungen im Rahmen der Semesterarbeit von Oner [One19] und der Bachelorarbeit
von Greif [Gre20] durchgefuhrt. Zunachst werden die Voruntersuchungen zum Einlauf und im
Anschluss die Messergebnisse zum Einfluss des Schlupfs und der Summengeschwindigkeit
beschrieben. Der Abschnitt schliet mit der Dokumentation der Prifscheibenoberflache ab.
Um die Unterschiede im Reibungsverhalten im Vergleich der betrachteten Oberflachen besser
zu visualisieren, wird im Vergleich zu den Darstellungen in Abschnitt 5.2.1 die Skalierung der
Reibungszahl auf 0,00 < u < 0,02 angepasst. Informationen zur Fehlerbetrachtung der Rei-
bungszahl kénnen in Abschnitt 4.5.2 gefunden werden.

Bild 5.15 zeigt im Vergleich unterschiedlicher Oberflachen gemessene Reibungszahlen p fir
px = 1200 N/mm?, vs =1 m/s, 8¢ = 60 °C und s = 20 % in Abhangigkeit von der Zeit fur das
wasserhaltige Polyglykol PAGW-09.
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Bild 5.15: Gemessene Reibungszahlen fir pn = 1200 N/mm?2, vs =1 m/s 951=60 °C und s =20 % in
Abhangigkeit von der Zeit t fir PAGW-09 im Vergleich der Oberflachen

Abgesehen von der Paarung polierter Oberflachen nehmen die gemessenen Reibungszahlen
mit zunehmender Zeit fir die Paarung ta-C-beschichteter, (Cr,Al)N-beschichteter und gleitge-
schliffener Oberflachen ab. Die stéarkste Abnahme der Reibungszahl wird mit der Paarung ta-
C-beschichteter Oberflachen beobachtet. Die Reibungszahlen fir die Paarung polierter Ober-
flachen bleiben anndhernd konstant.

Die Abnahme der Reibungszahl mit zunehmender Versuchszeit wird fir die betrachteten be-
schichteten Oberflachen mithilfe Bild 5.16 erklart. Dabei sind exemplarisch fir eine (Cr,Al)N-
beschichtete Oberflache Rauheitsmessschrieb und abgeleitete Rauheitsparameter vor und
nach dem Beschichten sowie nach dem Einlauf dargestellt. Nach dem Beschichten ergeben
sich prozessbedingt hdhere Oberflachenrauheiten, wobei nach dem Einlauf wieder eine ver-
gleichbare Oberflachenrauheit wie vor dem Beschichtungsprozess erreicht wird. Dies ist im
Wesentlichen auf die Glattung der Rauheitsberge durch den Einlauf zurtickzufiihren. Fir ta-C-
beschichtete Oberflachen wird die gleiche Erkenntnis festgestellt, sodass auf eine gesonderte
Darstellung verzichtet wird. Fir die betrachteten beschichteten Oberflachen kann im Folgen-
den somit aufgrund der sehr niedrigen Oberflachenrauheiten von Vollschmierung ausgegan-
gen werden, sodass die gemessene Reibung in sehr guter Naherung der Flissigkeitsreibung
entspricht.

) vor dem Beschichten (poliert) nach dem Beschichten nach dem Einlauf

g

el

[J]

7 0 -

=
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Bild 5.16: Exemplarischer Rauheitsmessschrieb und abgeleitete Rauheitsparameter einer (Cr,Al)N-be-
schichteten Oberflache vor und nach dem Beschichten sowie nach dem Einlauf in Bild 5.15

Durch den Einlauf wird die Rauheit der gleitgeschliffenen Oberflachen nur untergeordnet ver-
andert. Aufgrund der héheren Rauheit der gleitgeschliffenen Oberflachen im Vergleich zu den
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polierten und beschichteten Oberflachen kann somit insbesondere bei niedrigen Summenge-
schwindigkeiten ein hoherer Festkorpertraganteil erwartet werden, sodass Mischschmierung
vorliegen kann.

Bild 5.17 zeigt gemessene Reibungszahlkurven p in Abhéngigkeit vom Schlupf flr
pr= 1200 N/mm?, vs = {1, 4, 8, 16} m/s und 9« = 60 °C im Vergleich der betrachteten Oberfla-
chen fur das wasserhaltige Polyglykol PAGW-09. Fir alle betrachteten Oberflachen nimmt die
Reibungszahl mit zunehmendem Schlupf zunachst anndhernd linear zu, dem folgt ein nicht-
linearer Bereich. Mit zunehmender Summengeschwindigkeit wird ein maximaler Wert fur die
Reibungszahl erreicht, der mit zunehmendem Schlupf ann&hernd auf einem konstanten Ni-
veau bleibt, sodass nahezu keine thermisch-bedingte Abnahme der Reibungszahl vorliegt.

Fur die Paarung polierter Oberflachen bleibt das Niveau der gemessenen Reibungszahl mit
zunehmender Summengeschwindigkeit anndhernd konstant. Fir die Paarung gleitgeschliffe-
ner Oberflachen werden inshesondere fiir die Summengeschwindigkeiten vs = {1, 4} m/s deut-
lich héhere Reibungszahlen im Vergleich zur Paarung polierter Oberflachen festgestellt. Dies
kann durch den hoheren Festkdrpertraganteil durch Mischschmierung begrindet werden. Mit
zunehmender Summengeschwindigkeit vs =2 8 m/s werden mit polierten und gleitgeschliffenen
Oberflachen sehr @hnliche Reibungszahlen festgestellt, da der Einfluss der Rauheit abnimmt
und die Reibungszahl im Wesentlichen durch die Flissigkeitsreibung beeinflusst wird.

Fur die Paarung ta-C-beschichteter Oberflachen werden bei vs=1 m/s die hdchsten Rei-
bungszahlen gemessen. Mit zunehmender Summengeschwindigkeit nehmen die Reibungs-
zahlen deutlich ab und erreichen bei vs = 16 m/s leicht niedrigere Reibungszahlen als die Paa-
rung polierter Oberflachen. Die starke Abnahme der Reibungszahl mit zunehmender Sum-
mengeschwindigkeit wird im Kontext thermischer Isolationseffekte der Beschichtung interpre-
tiert. Im Vergleich dazu werden mit der Paarung ta-C-beschichteter und polierter Oberflachen
bei vs = {1, 4, 8} m/s niedrigere Reibungszahlen und bei vs = 16 m/s hohere Reibungszahlen
als mit der Paarung ta-C-beschichteter Oberflachen festgestellt.

Fur die Paarung (Cr,Al)N-beschichteter Oberflachen werden bei vs = 1 m/s auch hdhere Rei-
bungszahlen als mit der Paarung polierter Oberflachen gemessen. Mit zunehmender Sum-
mengeschwindigkeit nehmen die Reibungszahlen deutlich ab und erreichen bei vs= 16 m/s
sehr ahnliche Reibungszahlen wie die Paarung polierter Oberflachen. Die starke Abnahme der
Reibungszahl mit zunehmender Summengeschwindigkeit kann wie bei der Paarung ta-C-be-
schichteter Oberflachen auf den thermischen Isolationseffekt der Beschichtung zuriickgefuhrt
werden.
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Bild 5.17: Gemessene Reibungszahlkurven fir py = 1200 N/mm2, vs = {1, 4, 8, 16} m/s und 8¢ = 60 °C
in Abhangigkeit vom Schlupf s fur PAGW-09 im Vergleich der Oberflachen

Bild 5.18 zeigt eine Ubersicht zu den gemessenen Reibungszahlen p und Massentemperatu-
ren 9y in Form von Balkendiagrammen. Die betrachtete Hertz'sche Pressung und Oleinspritz-
temperatur entsprechen ps = 1200 N/mm? und 9s1= 60 °C, wobei die Summengeschwindigkei-
tenvs={1, 2, 4, 8, 16} m/s fur einen Schlupf s = 50 % dargestellt sind. Fur die Paarung polier-
ter Oberflachen bleiben die Reibungszahlen mit zunehmender Summengeschwindigkeit an-
nahernd konstant. Fir die Paarung gleitgeschliffener Oberflachen nimmt die Reibungszahl mit
zunehmender Summengeschwindigkeit zun&chst leicht zu und dann deutlich ab. Der initiale
Anstieg kann durch den erhéhten Festkorpertraganteil aufgrund der steigenden Massentem-
peratur und der darauffolgende Abfall durch den Anstieg der Schmierfilmdicke mit steigender
Summengeschwindigkeit begriindet werden. Fir die Paarung ta-C-beschichteter Oberflachen,
ta-C-beschichteter und polierter Oberflachen und (Cr,Al)N-beschichteter Oberflachen nehmen
die Reibungszahlen mit zunehmender Summengeschwindigkeit deutlich ab. Im Vergleich zur
Paarung polierter und gleitgeschliffener Oberflachen werden mit den beschichteten Oberfla-
chen bei vs = {8, 16} m/s leicht niedrigere Massentemperaturen erfasst.
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Bild 5.18: Gemessene Reibungszahlen und Massentemperaturen fir  pn = 1200 N/mm?2,
vs={1, 2, 4, 8, 16} m/s, 8s1 = 60 °C und s = 50 % fir PAGW-10 im Vergleich der Oberflachen

Bild 5.19 zeigt optische Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und Ra-Werte der
Laufflache fur polierte, gleitgeschliffene, ta-C- und (Cr,Al)N-beschichtete Oberflichen nach
den Reibungsmessungen mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09. Der arithmetische
Mittenrauheitswert ist der Mittelwert, der sich auf Basis von Tastschnittmessungen an drei
gleichmaRig Gber dem Umfang der Laufflache verteilten Messstellen ergibt. Der fertigungsfri-
sche Zustand der untersuchten Oberflachen kann in Bild 4.3 und Bild 4.7 gefunden werden.
Die optischen Aufnahmen und Ra-Werte zeigen fur alle betrachteten Oberflachen nahezu
keine Auffalligkeiten.
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Bild 5.19: Optische Aufnahmen nach dem Prinzip der Fokus-Variation und Ra-Werte der
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5.3 Verlustleistung am Lagerverlustleistungspriufstand

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zum Verlustverhalten am Lagerverlustleistungs-
prufstand erlautert. In Abschnitt 5.3.1 ist der Einfluss des Schmierstoffs beschrieben, Ab-
schnitt 5.3.2 stellt die Ergebnisse zum Einfluss der Drehzahl und Abschnitt 5.3.3 der Einfluss
der Radialkraft dar. Alle Untersuchungen zum Verlustverhalten werden einmal wiederholt und
dabei das Verlustmoment als Mittelwert aus zwei Messungen dargestellt. Mithilfe von Balken-
diagrammen erfolgt zusatzlich die Betrachtung der Wiederholgenauigkeit des Verlustmo-
ments.

5.3.1 Einfluss des Schmierstoffs

Bild 5.20 zeigt im Vergleich der Prifschmierstoffe die gemessenen Gesamlagerverlustmo-
mente Ty, fur F={0;1,4; 2,7; 4,5} KN und lastabhangige Lagerverlustmomente Ty.p flr
Fr={2,7; 4,5} KN in Abh&ngigkeit von der Drehzahl n bei Tauchschmierung mit 9¢ = 75 °C.
Fur alle betrachteten Prifschmierstoffe steigen die lastunabhangigen Verlustmomente Tvio
vorwiegend aufgrund steigender Planschverlustmomente an. Dabei werden die lastunabhan-
gigen Lagerverlustmomente im Wesentlichen durch die Dichte und kinematische Viskositat
beeinflusst. Fir die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 stimmen die
Ergebnisse gut mit den Viskositaten der Prifschmierstoffe Uberein. Dabei nehmen die lastun-
abhangigen Lagerverlustmomente von MIN-10 tiber PAO-09 zu PAO-05 ab.

Fur die wasserhaltigen Polyglykole werden die hdchsten lastunabhéngigen Lagerverlustmo-
mente mit PAGW-09 gemessen, wobei PAGW-05A und PAGW-05B aufgrund ihrer vergleich-
baren Viskositat in sehr dhnlichen lastunabhéngigen Lagerverlustmomenten resultieren. Dabei
nimmt die Steigung der lastunabhangigen Lagerverlustmomente ab n > 1444 min™ fir alle
wasserhaltigen Polyglykole ab. Im Bereich niedriger bis mittlerer Drehzahlen n < 2166 min*
werden mit den wasserhaltigen Polyglykolen aufgrund ihrer etwa 30 % hoheren Dichte hdhere
lastunabhangige Lagerverlustmomente als mit PAOs mit der gleichen kinematischen Viskosi-
tat gemessen. Mit steigender Drehzahl n > 2166 min dreht sich dieser Effekt um und die was-
serfreien Schmierstoffe PAO-09 und PAO-05 resultieren in héheren lastunabhangigen Lager-
verlustmomenten. Die niedrigeren lastunabhangigen Lagerverlustmomente mit wasserhalti-
gen Polyglykolen im Bereich héherer Drehzahlen kénnen u. a. durch niedrigere Beschleuni-
gungskratfte dieser Prufschmierstoffe begriindet werden, die auf die Zylinderrollen im Kontakt-
gebiet einwirken (Hinterstoil3er [Hin14, Hin19]). Dartber hinaus kann es zu einer Verdrangung
des Prifschmierstoffs aus dem Walzlager durch héhere Zentrifugalkréafte aufgrund der hohe-
ren Dichte der wasserhaltigen Polyglykole kommen.

Das Lagergesamtverlustmoment Ty, fur F, = {1,4; 2,7; 4,5} KN besteht aus lastunabhéngigen
und lastabhangigen Lagerverlustmomenten. Fir alle betrachteten Prifschmierstoffe steigt das
Lagergesamtverlustmoment mit steigender Drehzahl an. Fir die wasserfreien Schmierstoffe
MIN-10, PAO-09 und PAO-05 stehen die Ergebnisse wie fir die lastunabhéangigen Lagerver-
lustmomente in guter Ubereinstimmung mit den Viskositaten der Prifschmierstoffe. Lediglich
werden mit dem niedrigviskosen PAO-05 insbesondere bei hoheren Radialkraften F; = 4,5 kN
und sehr niedrigen Drehzahlen n < 131 min* héhere Lagergesamtverlustmomente festgestellt.
Fur die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B stehen die Ergeb-
nisse ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit den Viskositaten der Prifschmierstoffe. Im Ver-
gleich zu PAOs mit gleicher kinematischer Viskositat werden mit den wasserhaltigen Polygly-
kolen im Bereich sehr niedriger Drehzahlen n < 131 min! niedrigere und fiir n > 131 min* ho-
here Lagergesamtverlustmomente gemessen.
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Bild 5.20: Gemessene Gesamtlagerverlustmomente fir Fr = {1,4; 2,7; 4,5} kN sowie lastunabhangige
und lastabhéngige Lagerverlustmomente fur Fr = {2,7; 4,5} KN in Abhé&ngigkeit von der Dreh-
zahl n im Vergleich der Prifschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil20]
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Bei den lastabhangigen Lagerverlustmomenten Ty.p handelt es sich um die Differenz zwischen
den Lagergesamtverlustmomenten und lastunabhangigen Lagerverlustmomenten. Fir alle be-
trachteten Prufschmierstoffe ist Uber der Drehzahl ein ,stribeck-ahnlicher” Verlauf [Str02] zu
erkennen, da die lastabhangigen Lagerverlustmomente zunachst fiir 87 < n <131 min? ab-
nehmen und fir n > 131 min? ansteigen. Fir die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09
und PAO-05 nehmen die lastabhangigen Lagerverlustmomente von MIN-10 tber PAO-09 zu
PAO-05 ab, wobei sich im Bereich sehr niedriger Drehzahlen n < 131 min* dieses Verhéltnis
umdreht. Dabei dominiert im Walzkontakt im Bereich niedriger Drehzahlen der Festkorper-
traganteil und im Bereich hoher Drehzahlen der Flussigkeitstraganteil. Fur die wasserhaltigen
Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B werden im Bereich niedriger Drehzahlen
n < 348 min? vergleichbare lastabhangige Lagerverlustmomente gemessen. Fur Drehzahlen
n > 348 min?! werden die hochsten lastabhéngigen Lagerverlustmomente mit PAGW-09 ge-
messen, wobei die lastabhangigen Lagerverlustmomente mit PAGW-05A und PAGW-05B
niedriger sind. Im Vergleich zu PAOs mit gleicher kinematischer Viskositat werden mit den
wasserhaltigen Polyglykolen im Bereich sehr niedriger Drehzahlen niedrigere und fir hohere
Drehzahlen wesentlich hohere lastabhangige Lagerverlustmomente gemessen.

5.3.2 Einfluss der Drehzahl

Bild 5.21 zeigt im Vergleich der Prifschmierstoffe die gemessenen Lagergesamtverlustmo-
mente Ty, aus Bild 5.20 fir Fr = 4,5 kN und n = {87, 2166, 5218} min* in Form von Balkendia-
grammen. Dabei sind die Lagergesamtverlustmomente in lastunabhangige und lastabhangige
Verlustanteile aufgeschlisselt.
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Bild 5.21: Gemessene lastunabhédngige und lastabhangige Lagerverlustmomente fur Fr=4,5 kN,
do1=75°C und n={87, 2166, 5218} mint im Vergleich der Prifschmierstoffe nach
Yilmaz et al. [Yil20]

Fur alle betrachteten Betriebsbedingungen zeigt der Vergleich von Erst- und Zweitversuch mit
Blick auf die in Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Genauigkeiten eine sehr gute Ubereinstimmung
der Messergebnisse. Fir die wasserfreien Schmierstoffe sind die lastabhéangigen Lagerver-
lustmomente im Bereich sehr niedriger Drehzahlen und die lastunabhdngigen Lagerverlust-
momente im Bereich hoherer Drehzahlen dominant. Im Vergleich dazu werden fur die wasser-
haltigen Polyglykole im Bereich hdherer Drehzahlen niedrigere lastunabhéngige Lagerverlust-
momente gemessen. Die lastabhangigen Lagerverlustmomente sind im Bereich niedriger
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Drehzahlen niedriger und im Bereich héherer Drehzahlen héher als die der PAOs mit gleicher
kinematischer Viskositat.

5.3.3 Einfluss der Radialkraft

Bild 5.22 zeigt im Vergleich der Prifschmierstoffe die gemessenen Lagergesamtverlustmo-
mente Tv. aus Bild5.20 fir n=2166 min' in Abhangigkeit von der Radialkraft
Fr={1,4; 2,7; 4,5} kN in Form von Balkendiagrammen. Dabei sind die Lagergesamtverlustmo-
mente in lastunabhangige und lastabhangige Verlustanteile aufgeschlisselt. Fir alle betrach-
teten Betriebsbedingungen zeigt der Vergleich von Erst- und Zweitversuch eine sehr gute
Ubereinstimmung der Messergebnisse. Fir alle betrachteten Prifschmierstoffe dominieren fir
die Drehzahl n = 2166 min die lastunabhéngigen Lagerverlustmomente und die lastabhangi-
gen Lagerverlustmomente steigen mit zunehmender Radialkraft an. Dabei sind die lastabhan-
gigen Lagerverlustmomente der wasserhaltigen Polyglykole héher als die der PAOs mit glei-
cher kinematischer Viskositat.
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Bild 5.22: Gemessene lastunabhangige und lastabhangige Lagerverlustmomente fir 3¢ = 75 °C und
n = 2166 min! in Abhangigkeit von der Radialkraft Fr = {1,4; 2,7; 4,5} kN im Vergleich der
Prufschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil20]

5.4 Verlustleistung am Wirkungsgradprufstand

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zum Verlustverhalten am Wirkungsgradprifstand
erlautert. Unter Anleitung des Autors wurden die experimentellen Untersuchungen mit unbe-
schichteten Prifverzahnungen im Rahmen der Bachelorarbeit von Zeschg [Zes18] und der
Semesterarbeit von Dailianis [Dail9] durchgefiihrt. In Abschnitt 5.4.1 ist der Einfluss des
Schmierstoffs beschrieben und Abschnitt 5.4.2 stellt die Ergebnisse zum Einfluss der Um-
fangsgeschwindigkeit dar. In Abschnitt 5.4.3 wird der Einfluss der Olsumpftemperatur und in
Abschnitt 5.4.4 der Einfluss der Last beschrieben. In Abschnitt 5.4.5 werden die Ergebnisse
zur Oberflachenrauheit und Mikrogeometrie, in Abschnitt 5.4.6 die Ergebnisse zum Schmier-
verfahren und in Abschnitt 5.4.7 die Ergebnisse zum Einfluss der Beschichtung dargestellt.
Unter Anleitung des Autors wurden die Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachenrauheit
und Mikrogeometrie im Rahmen der Semesterarbeit von Michaud [Mic19], die Untersuchun-
gen zum Einfluss des Schmierverfahrens im Rahmen der Masterarbeit von Yiksel [Yiik21] und



84 Versuchsergebnisse

die Untersuchungen zum Einfluss der Beschichtung im Rahmen der Semesterarbeit von Er-
dem [Erd20] durchgefihrt. In Abschnitt 5.4.8 erfolgt die Dokumentation des Flankenzustan-
des. Alle Untersuchungen zum Verlustverhalten werden einmal wiederholt und dabei das Ver-
lustmoment als Mittelwert aus zwei Messungen dargestellt. Mithilfe von Balkendiagrammen
erfolgt zusatzlich die Betrachtung der Wiederholgenauigkeit des Verlustmoments.

5.4.1 Einfluss des Schmierstoffs

In Bild 5.23 sind gemessene Verlustmomente und Zahnmassentemperaturen mit den wasser-
freien Schmierstoffen MIN-10, PAO-09 und PAO-05 und den wasserhaltigen Polyglykolen
PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B bei KS7 und Tauchschmierung mit 3¢= 60 °C gegen-
Uibergestellt. Es sind entsprechend der Auswertung der Wirkungsgradversuche die gemesse-
nen Getriebegesamtverlustmomente Ty, die lastunabhdngigen Getriebeverlustmomente Tyo
und die lastabhéngigen Getriebeverlustmomente Typ dargestellt. Das lastunabhéngige Getrie-
beverlustmoment Tyvo entspricht dem gemessenen Getriebegesamtverlustmoment bei KSO
(Schleppmoment), wahrend zur Bestimmung des lastabhangigen Getriebeverlustmoments Tvp
das gemessene lastunabhéngige Getriebeverlustmoment Tyo vom gemessenen Getrie-
begesamtverlustmoment Ty abgezogen wird. Dabei setzt sich das gezeigte lastabhéangige Ge-
triebeverlustmoment aus verzahnungs- und lagerbedingten Anteilen zusammen. Neben den
Verlustmomenten sind auch die gemessenen Zahnmassentemperaturen des Prifritzels bei
KS7 gezeigt.

Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 nimmt zunachst das Getrie-
begesamtverlustmoment Ty mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ab und steigt danach
wieder an. Der initiale Abfall bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten ist im Wesentlichen auf
die zunehmende Schmierfilmdicke im Zahnkontakt und den abnehmenden Festkérpertragan-
teil zuriickzufihren. Der leichte Anstieg bei héheren Umfangsgeschwindigkeiten ist auf die
zunehmenden lastunabhéngigen Getriebeverlustmomente zuriickzufiihren. Die Zahnmassen-
temperaturen steigen mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit entsprechend der zuneh-
menden Reibleistung im Zahnkontakt an. Die niedrigsten Getriebegesamtverlustmomente und
Zahnmassentemperaturen werden mit PAO-05 und die hdchsten mit MIN-10 gemessen. Fir
die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B ergeben sich vor allem
bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten sehr viel kleinere Getriebegesamtverlustmomente
im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen. Fir PAGW-05A und PAGW-05B fallt das
Getriebegesamtverlustmoment mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit zunachst ab und
steigt danach deutlich an. Bei PAGW-09 ist bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten kein Ab-
fall zu erkennen. Das Getriebegesamtverlustmoment steigt mit zunehmender Umfangsge-
schwindigkeit aber ebenfalls sehr deutlich an. Die Zahnmassentemperaturen steigen mit zu-
nehmender Umfangsgeschwindigkeit nur sehr leicht an.

Die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente Tvo steigen fur alle Prifschmierstoffe in Ab-
hangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit an, was auf die Zunahme der Plansch-, Quetsch-
und Ventilationsverlustmomente bei Tauchschmierung zuriickzufihren ist. Die Unterschiede
im Vergleich der wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 sind sehr klein.
Entsprechend der Viskositaten werden fir MIN-10 tendenziell die hdchsten Getriebeverlust-
momente und fir PAO-05 tendenziell die niedrigsten Getriebeverlustmomente gemessen. Mit
den wasserhaltigen Polyglykolen PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B werden im Vergleich
zu den wasserfreien Schmierstoffen hohere lastunabhangige Getriebeverlustmomente ge-
messen. Dies ist im Wesentlichen auf die héhere dynamische Viskositat durch die hohere
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Dichte der wasserhaltigen Polyglykole zurlickzufihren. Das wasserhaltige Polyglykol PAGW-
09 zeigt aufgrund hdherer Viskositét die hochsten lastunabhangigen Getriebeverlustmomente.
Die Abnahme bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten kann ggf. auf Freigrabeffekte
(Mauz [Mau87]) zuriickgefuhrt werden.
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Bild 5.23: Gemessene Getriebegesamtverlustmomente fir KS7, lastunabhéangige und resultierende
lastabhangige Getriebeverlustmomente sowie Zahnmassentemperaturen bei Tauchschmie-
rung mit 9e1 = 60 °C im Vergleich der Prifschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19a]

Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 nehmen die lastabhangigen
Getriebeverlustmomente Tvp bei KS7 mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ab. Dabei
werden sowohl bei niedrigen als auch hohen Umfangsgeschwindigkeiten mit MIN-10 die
hdchsten und mit PAO-05 die niedrigsten lastabhéangigen Getriebeverlustmomente gemessen.
Im Bereich niedriger Umfangsgeschwindigkeiten bei Grenz- bis Mischschmierung ist das un-
terschiedliche Verlustverhalten im Wesentlichen auf die unterschiedliche Additivierung der
Schmierstoffe zurickzufihren und die Festkorperreibung hat hierbei einen grof3en Einfluss.
Im Bereich hoher Umfangsgeschwindigkeiten bei Misch- bis Vollschmierung ist das unter-



86 Versuchsergebnisse

schiedliche Verlustverhalten im Wesentlichen durch die unterschiedliche Grunddlart und Vis-
kositat der Prifschmierstoffe und somit durch die Flissigkeitsreibungszahl bestimmt. Die ge-
messenen Zahnmassentemperaturen steigen mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit an.
Dabei werden entsprechend den gemessenen Verlustmomenten mit MIN-10 die hdchsten und
mit PAO-05 die niedrigsten Zahnmassentemperaturen gemessen. Fir die wasserhaltigen Po-
lyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B nehmen die lastabhangigen Getriebeverlust-
momente bei KS7 bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten zunéachst ab und steigen mit zu-
nehmender Umfangsgeschwindigkeit leicht an. Fir PAGW-05A und PAGW-05B werden na-
herungsweise fir alle Umfangsgeschwindigkeiten die gleichen lastabhangigen Getriebever-
lustmomente gemessen. PAGW-09 zeigt bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten niedrigere
und mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit hohere lastabhangige Getriebeverlustmo-
mente als PAGW-05A und PAGW-05B. Dies kann mit der héheren Viskositat von PAGW-09
begrindet werden. Im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen werden mit den wasser-
haltigen Polyglykolen deutlich niedrigere lastabhangige Getriebeverlustmomente gemessen.

In Bild 5.24 sind die Ergebnisse der Beharrungsversuche dargestellt, bei dem der Wirkungs-
gradprufstand ohne Heizung und Kiihlung des Olsumpfs fur funf Stunden bei KS7 und
Vic = 8,3 m/s betrieben wird. Die Beharrungsiibertemperatur entspricht der Temperaturdiffe-
renz zwischen der gemessenen Olsumpf- und Umgebungstemperatur. Dabei werden mit den
wasserfreien Schmierstoffen PAO-09 und PAO-05 signifikant kleinere Beharrungsibertempe-
raturen gegeniber MIN-10 gemessen. Im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen wer-
den mit den wasserhaltigen Polyglykolen nochmals deutlich niedrigere Beharrungsiibertem-
peraturen gemessen. Dabei korrelieren diese mit den entsprechenden Getriebegesamtverlust-
momenten. Wahrend bei den wasserfreien Schmierstoffen maRgeblich der lastabhéngige Ver-
lustanteil Typ zur Beharrungsiibertemperatur beitragt, ist es bei den wasserhaltigen Polyglyko-
len der lastunabhangige Verlustanteil Tvo.
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Bild 5.24: Gemessene Beharrungsiubertemperaturen fir KS7 und vic = 8,3 m/s bei Tauchschmierung
im Vergleich der Prufschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19a]
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5.4.2 Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit

Bild 5.25 zeigt die gemessenen Getriebegesamtverlustmomente Tv bei KS7 in Abh&ngigkeit
von der Umfangsgeschwindigkeit vic bei Tauchschmierung mit 3¢ = 60 °C im Vergleich der
Prifschmierstoffe in Form von Balkendiagrammen. Dabei sind die Getriebegesamtverlustmo-
mente in lastunabhangige und lastabhéangige Verlustanteile aufgeschlisselt. Fur alle betrach-
teten Betriebsbedingungen zeigt der Vergleich von Erst- und Zweitversuch mit Blick auf die in
Abschnitt 4.7.3 beschriebenen Genauigkeiten eine sehr gute Ubereinstimmung der Messer-
gebnisse. Fir die wasserfreien Schmierstoffe dominieren die lastabhangigen Getriebeverlust-
momente fur alle Umfangsgeschwindigkeiten, wéhrend bei den wasserhaltigen Polyglykolen
die lastabhéngigen Getriebeverlustmomente deutlich niedriger sind und speziell die lastunab-
hangigen Getriebeverlustmomente bei h6heren Umfangsgeschwindigkeiten dominieren.
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Bild 5.25: Gemessene lastunabhéngige und lastabhéngige Getriebeverlustmomente fir KS7 in Abhan-
gigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit vic bei Tauchschmierung mit 3o = 60 °C im Ver-
gleich der Prufschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19a]

5.4.3 Einfluss der Olsumpftemperatur

Bild 5.26 zeigt die gemessenen Getriebegesamtverlustmomente Ty bei KS7 und vic = 8,3 m/s
in Abhangigkeit von der Olsumpftemperatur 9¢ = {40, 60, 90} °C bei Tauchschmierung im Ver-
gleich der Prufschmierstoffe in Form von Balkendiagrammen. Dabei sind die Getriebegesamt-
verlustmomente wiederum in lastunabhangige und lastabhangige Verlustanteile aufgeschlis-
selt. FUr alle betrachteten Betriebsbedingungen zeigt der Vergleich von Erst- und Zweitversuch
eine sehr gute Ubereinstimmung der Messergebnisse. Fiir alle betrachteten Priifschmierstoffe
nehmen die lastunabhangigen und lastabhangigen Getriebeverlustmomente mit zunehmender
Olsumpftemperatur ab. Dabei sind speziell die lastabhangigen Getriebeverlustmomente der
wasserhaltigen Polyglykole sehr niedrig. Fir die wasserfreien Schmierstoffe dominieren die
lastabhangigen Getriebeverlustmomente und fir die wasserhaltigen Polyglykole die lastunab-
hangigen Getriebeverlustmomente.
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Bild 5.26: Gemessene lastunabhéangige und lastabhangige Getriebeverlustmomente fir KS7 und
vic = 8,3 m/s in Abhangigkeit von der Olsumpftemperatur o1 = {40, 60, 90} °C bei Tauch-
schmierung im Vergleich der Prufschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19a]

5.4.4 Einfluss der Last

Bild 5.27 zeigt die gemessenen Getriebegesamtverlustmomente Ty bei vic = 8,3 m/s und
do1 = 60 °C in Abhangigkeit von der Last (KS) bei Tauchschmierung im Vergleich der Pruf-
schmierstoffe in Form von Balkendiagrammen. Drehmomente und Hertz'sche Pressung je
Kraftstufe kdnnen in Tabelle 4.11 gefunden werden. Wieder sind die Getriebegesamtverlust-
momente in lastunabhangige und lastabhéngige Getriebeverlustmomente aufgeschlisselt.
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Bild 5.27: Gemessene lastunabhangige und lastabhéngige Getriebeverlustmomente fir vic = 8,3 m/s
in Abhangigkeit von der Last (KS) bei Tauchschmierung mit 9o = 60 °C im Vergleich der
Prufschmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19a]

Fur alle betrachteten Betriebsbedingungen zeigt der Vergleich von Erst- und Zweitversuch
eine sehr gute Ubereinstimmung der Messergebnisse. Fiir alle betrachteten Priifschmierstoffe
nehmen die lastabh&ngigen Getriebeverlustmomente mit zunehmender Kraftstufe zu. Fir die
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wasserfreien Schmierstoffe ist die Zunahme der lastabhéngigen Getriebeverlustmomente star-
ker als fur die wasserhaltigen Polyglykole ausgepragt. Die lastunabhangigen Getriebeverlust-
momente h&ngen nicht von der Kraftstufe ab und sind fir die wasserfreien Schmierstoffe leicht
niedriger als fur die wasserhaltigen Polyglykole.

5.4.5 Einfluss der Oberflachenrauheit und Mikrogeometrie

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Oberflachenrauheit und Mikrogeometrie auf das Ver-
lustverhalten aufgezeigt. Dabei werden die Ergebnisse aus Abschnitt 5.4.1 mit der Prifverzah-
nung Typ Cmod Mit der Prifverzahnung Typ C ohne kurze Kopfricknahmen und ohne gleitge-
schliffene Zahnflanken verglichen. Die entsprechenden Getriebegesamtverlustmomente kon-
nen im Anhang A.3 gefunden werden.

Bild 5.28 zeigt die abgeleiteten lastabhangigen Getriebeverlustmomente Tvp fir KS7 in Ab-
hangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit vic im Vergleich der Prufverzahnung Typ Cmod
und Typ C. Im Folgenden kann davon ausgegangen werden, dass die Unterschiede im last-
abhangigen Getriebeverlustmoment zwischen der Priufverzahnung Typ Cmed Und Typ C auf
das Verlustverhalten der Verzahnung zurtckzufiihren sind.
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Bild 5.28: Abgeleitete lastabhangige Getriebeverlustmomente fir KS7 in Abh&ngigkeit von der Um-
fangsgeschwindigkeit vic im Vergleich der Prifverzahnung Typ Cmod und Typ C

Fur alle betrachteten Prifschmierstoffe nehmen die lastabh&ngigen Getriebeverlustmomente
mit der Prufverzahnung Typ C zu. Diese Erkenntnis ist in Ubereinstimmung mit Ergebnissen
von Hinterstoi3er et al. [Hin14, Hin19]. Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09
und PAO-05 werden fur vic < 8,3 m/s tber der Umfangsgeschwindigkeit im Mittel etwa 25 %
hohere lastabhéngige Getriebeverlustmomente mit der Prifverzahnung Typ C gemessen. Fur
Vic = 20,0 m/s wird im Mittel etwa 14 % hohere lastabhéngige Getriebeverlustmomente fest-
gestellt. Fur die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B werden
fur vic < 8,3 m/s Uber der Umfangsgeschwindigkeit im Mittel etwa 46 % hohere lastabhangige
Getriebeverlustmomente mit der Prifverzahnung Typ C gemessen. Fur vic = 20,0 m/s wird im
Mittel etwa 28 % hohere lastabhéngige Getriebeverlustmomente festgestellt. Die Abnahme
kann im Wesentlichen auf den abnehmenden Einfluss der Oberflachenrauheit und der
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Kopfriicknahme mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit und somit abnehmendem Fest-
korpertraganteil zuriickgefuhrt werden.

5.4.6 Einfluss des Schmierverfahrens

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Schmierverfahrens auf das Verlust- und Tempera-
turverhalten aufgezeigt. Dabei werden die Ergebnisse bei Tauch- und Minimalmengenschmie-
rung (siehe Abschnitt 4.2 und Tabelle 4.12) beschrieben.

Bild 5.29 zeigt die gemessenen Getriebegesamtverlustmomente Ty fur KS7 sowie die lastun-
abhéngigen Getriebeverlustmomente in Abhéangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit vic fur
den wasserfreien Schmierstoff PAO-05 und wasserhaltigen Polyglykol PAGW-05A. Dabei wird
die Prifverzahnung Typ Cmod Verwendet und Tauchschmierung mit verschiedenen Eintauch-
tiefen der Minimalmengenschmierung gegenubergestellit.

Die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente Ty steigen fur alle Schmierverfahren und
Prufschmierstoffe anndhernd linear mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit an. Dabei wer-
den die hochsten lastunabhangigen Getriebeverlustmomente bei Tauchschmierung mit
e = 9'm, festgestellt. Bei Tauchschmierung mit e = 3-m, werden durch Reduzierung der
Plansch- und Quetschverlustmomente deutlich niedrigere lastunabhangige Getriebeverlust-
momente gemessen. Insbesondere nehmen die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente
mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-05A deutlich ab und erreichen ein vergleichbares
Niveau wie mit dem wasserfreien Schmierstoff PAO-05. Bei Minimalmengenschmierung liegen
keine Planschverlustmomente und vernachlassigbare Quetschverlustmomente vor, sodass
die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente weiter sinken. Die Dichtungsverlustmomente
machen nun einen erheblichen Anteil an den gemessenen lastunabhangigen Getriebeverlust-
momenten aus.

Beim Getriebegesamtverlustmoment bei KS7 kann ein unterschiedliches Verhalten im Ver-
gleich der Schmierverfahren und Prifschmierstoffe beobachtet werden. Mit dem wasserfreien
Schmierstoff PAO-05 nehmen die Getriebegesamtverlustmomente bei Tauchschmierung mit
e = 9'-m, mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit zunachst ab und im Anschluss zu. Der
initiale Abfall kann auf die Zunahme der Schmierfilmdicke im Zahnkontakt und der Anstieg auf
die zunehmenden lastunabhangigen Getriebeverlustmomente zurtickgefihrt werden. Bei
Tauchschmierung mit e = 3-m, und Minimalmengenschmierung nehmen die Getriebegesamt-
verlustmomente zunachst mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ebenfalls ab und blei-
ben im Anschluss auf einem annéhernd konstanten Niveau. Bei Tauchschmierung mite = 3-mj,
werden fir vic < 2 m/s hdhere Getriebegesamtverlustmomente und ab vic > 2 m/s niedrigere
Getriebegesamtverlustmomente als bei Tauchschmierung mit e = 9-m, festgestellt. Bei Mini-
malmengenschmierung nimmt das Getriebegesamtverlustmoment fiir vic > 2 m/s im Vergleich
zu Tauchschmierung starker ab.

Mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-05A sind die Getriebegesamtverlustmomente im
Mittel deutlich niedriger als mit dem wasserfreien Schmierstoff PAO-05 (siehe Abschnitt 5.4.1).
Die Getriebegesamtverlustmomente nehmen bei Tauchschmierung mit e = 9-m, mit zuneh-
mender Umfangsgeschwindigkeit zun&chst leicht ab und im Anschluss deutlich zu. Im Ver-
gleich dazu ist der Anstieg mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit bei Tauchschmierung
mit e = 3:-m, aufgrund reduzierter lastunabhangiger Getriebeverlustmomente deutlich kleiner
ausgepragt. Allerdings werden bei Tauchschmierung mit e = 3-m, ebenfalls fir vic < 2 m/s ho-
here Getriebegesamtverlustmomente als bei Tauchschmierung mit e = 9-m, gemessen. Bei
Minimalmengenschmierung nehmen die Getriebegesamtverlustmomente mit zunehmender
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Umfangsgeschwindigkeit annahernd linear zu. Dabei wird niedrigeres Getriebegesamtverlust-
moment fur vic = 0,5 m/s im Vergleich zu Tauchschmierung festgestellt. Fir vic = 8,3 m/s wer-
den bei Minimalmengenschmierung htéhere Getriebegesamtverlustmomente als bei Tauch-
schmierung mit e = 3-m, beobachtet.
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Bild 5.29: Gemessene lastunabhangige Getriebeverlustmomente und Getriebegesamtverlustmomente
fur KS7 im Vergleich der Schmierverfahren fir PAO-05 und PAGW-05A mit der Prifverzah-
nung Typ Cmod

Bild 5.30 zeigt die auf Basis von Bild 5.29 abgeleiteten lastabhdngigen Getriebeverlustmo-
mente Tvp fir KS7 sowie die gemessenen Zahnmassentemperaturen dv: in Abhéngigkeit von
der Umfangsgeschwindigkeit vic fur den wasserfreien Schmierstoff PAO-05 und wasserhalti-
gen Polyglykol PAGW-05A.
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Bild 5.30: Abgeleitete lastabhéngige Getriebeverlustmomente fir KS7 sowie gemessene Zahnmassen-
temperaturen im Vergleich der Schmierverfahren fir PAO-05 und PAGW-05A mit der
Prufverzahnung Typ Cmod

Mit dem wasserfreien Schmierstoff PAO-05 nehmen die lastabhangigen Getriebeverlustmo-
mente fur alle Schmierverfahren mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ab. Die Zahnmas-
sentemperaturen dw1 nehmen aufgrund des zunehmenden reibungsinduzierten Wéarmeein-
trags zu. Der Abfall der lastabhangigen Getriebeverlustmomente kann durch die Zunahme der
Schmierfilmdicke im Zahnkontakt und die ansteigenden Zahnmassentemperaturen begrindet
werden. Fir vic = 0,5 m/s werden bei Tauchschmierung mit e = 3-m, und Minimalmengen-
schmierung hohere lastabhéngige Getriebeverlustmomente als bei Tauchschmierung mit
e = 9'-m, gemessen. Fir vic > 2 m/s dreht sich das Verlustverhalten um und bei Tauchschmie-
rung mit e = 3-m, und Minimalmengenschmierung werden niedrigere lastabhangige Getriebe-
verlustmomente als bei Tauchschmierung mit e = 9-m, festgestellt. Die Abnahme des lastab-
hangigen Getriebeverlustmoments kann im Wesentlichen auf den starkeren Anstieg der Zahn-
massentemperatur zurtickgefuhrt werden. Dabei steigt die Zahnmassentemperatur aufgrund
der Abnahme des Schmierstoffangebots von Tauchschmierung mit e = 9-m, Uber Tauch-
schmierung mit e = 3-m, zu Minimalmengenschmierung an.
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Mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-05A wird im Vergleich der betrachteten Schmier-
verfahren ein unterschiedliches Verlustverhalten festgestellt. Bei Tauchschmierung mit
e = 3-my nimmt das lastabhangige Getriebeverlustmoment mit zunehmender Umfangsge-
schwindigkeit ab. Im Vergleich zu Tauchschmierung mit e = 9-m, werden fur vic < 8,3 m/s ho-
here lastabhangige Getriebeverlustmomente und fir vic > 8,3 m/s niedrigere lastabhangige
Getriebeverlustmomente beobachtet. Die gemessenen Zahnmassentemperaturen sind auf ei-
nem vergleichbaren Niveau. Bei Minimalmengenschmierung bleiben die lastabhéngigen Ge-
triebeverlustmomente zundchst annahernd konstant und nehmen mit zunehmender Umfangs-
geschwindigkeit stark zu. Im Vergleich zu Tauchschmierung mit e =9-m, werden fir
Vic < 2 m/s niedrigere lastabhéngige Getriebeverlustmomente und fir vic > 2 m/s héhere last-
abhangige Getriebeverlustmomente gemessen. Die gemessenen Zahnmassentemperaturen
bleiben fur vic <2 m/s zunachst auf einem annahernd konstanten Niveau und steigen fur
Vic > 2 m/s stark an. Der Anstieg der Zahnmassentemperatur kann auf die begrenzte Warme-
abfuhr bei Minimalmengenschmierung zurlickgefuhrt werden.

Die Ergebnisse bei Minimalmengenschmierung und der Prifverzahnung Typ Cmod haben ge-
zeigt, dass bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten die Zahnmassentemperaturen deutlich an-
steigen. Um das Potential einer verlustoptimierten Verzahnung (siehe Abschnitt 4.7.4) zu be-
werten, zeigt Bild 5.31 die abgeleiteten lastabhangigen Getriebeverlustmomente fir die
Prifverzahnung LowLoss bei KS9 und Bild 5.32 die entsprechenden Zahnmassentemperatu-
ren im Vergleich der Prifverzahnungen Typ Cmod Und LowLoss in Abhangigkeit von der Um-
fangsgeschwindigkeit vic fur PAO-05 und PAGW-05A bei KS9. Dabei werden fiir 9d¢ = 60 °C
das Verlustverhalten der verschiedenen Schmierverfahren in Bild 5.29 und Bild 5.30 betrach-
tet.

Mit dem wasserfreien Schmierstoff PAO-05 werden bei Tauchschmierung mit der verlustopti-
mierten Prifverzahnung LowLoss im Mittel niedrigere Zahnmassentemperaturen gemessen.
Die Abnahme der Zahnmassentemperatur ist im Wesentlichen auf die Abnahme der lastab-
hangigen Verzahnungsverlustmomente zurickzufihren. Dabei wird der Zahneingriff um den
Walzpunkt konzentriert. Im Vergleich zur Prifverzahnung Typ Cmod betragt bei Tauchschmie-
rung mit e = 9-m, die Abnahme der Zahnmassentemperatur tiber der Umfangsgeschwindigkeit
im Mittel etwa 5 % und bei Tauchschmierung mit e = 3-m, etwa 10 %. Bei Minimalmengen-
schmierung sind Untersuchungen fur beide Verzahnungsgeometrien nicht méglich, da das Ab-
bruchkriterium fur die Zahnmassentemperatur 9v: > 160 °C und somit die Warmegrenzleis-
tung erreicht wird.

Mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-05A werden bei Tauchschmierung fir beide Ver-
zahnungsgeometrien keine wesentliche Erhéhung der Zahnmassentemperatur festgestellt,
sodass der Unterschied zwischen den Verzahnungsgeometrien grundsétzlich nicht festgestellt
werden kann. Dies kann durch die sehr niedrigen lastabhangigen Verzahnungsverlustmo-
mente begrindet werden, die durch die vorhandene Schmierstoffmenge bei Tauchschmierung
effizient abgefuhrt werden kann. Bei Minimalmengenschmierung ist eine Differenzierung zwi-
schen den Verzahnungsgeometrien beztglich der Zahnmassentemperatur maglich. Fur beide
Verzahnungsgeometrien ist ein Anstieg fur vic > 2,0 m/s zu erkennen, der jedoch mit der ver-
lustoptimierten Prifverzahnung LowLoss schwacher ausgeprégt ist. Im Vergleich zur Prifver-
zahnung Typ Cmod betrdgt die Abnahme der Zahnmassentemperatur Uber der Umfangsge-
schwindigkeit im Mittel etwa 12 % und das Abbruchkriterium fur die Zahnmassentempera-
tur 9v1 > 160 °C wird nicht erreicht.
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Bild 5.31: Abgeleitete lastabhéangige Getriebeverlustmomente fir KS9 im Vergleich der Schmierver-
fahren fir PAO-05 und PAGW-05A mit der Prufverzahnung Typ LowLoss
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5.4.7 Einfluss der Beschichtung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Beschichtung auf das Verlustverhalten aufgezeigt.
In Bild 5.33 sind die abgeleiteten lastabhangigen Getriebeverlustmomente Typ flr
KS7 und KS9 in Abhangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit vic im Vergleich der unbe-
schichteten und ta-C-beschichteten Prifverzahnung Typ Cmoq dargestellt.

15 15
§ —unbeschichtet § -=ta-C-beschichtet @® MIN-10
p c A PAO-09
o 12 o 12} /A PAGW-09
> >
C - KS7 (pyc = 1343 N/mm?)
< ol S ol 94 =60 °C
€ €
o o
E E
ER ER 2\‘
& g A -
> > VA _ - __
. : \ T~-—<a =
£ 3 S 3t A Am----_TC 2
8 8 Tt A A
@ A\A/A/A 2
[y] @®
- 0 | | . . - 0 . | | .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Umfangsgeschwindigkeit Vic in m/s Umfangsgeschwindigkeit Vic in m/s
15 15
§ —unbeschichtet g ’--ta—C-beschichtet @® MIN-10
c c A PAO-09
o 12 o 12 A PAGW-09
> s e
= = 4\‘ KS9 (py,.c = 1723 N/mm?)
é 9 E 9 [ \ >~ ~ 80' = 60 °C
\ ~ ~
o 5 AA_ ~o-
§ -g \\ S~ ~ [~ ~ -
3 6 3 6\ T TT-
= = L e
$ g | A__ A
s 3} S 3t Amm e SN
3 S
0 %/A/A 17}
[+ [y]
- 0 . . | . - 0 . | . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Umfangsgeschwindigkeit Vic in m/s Umfangsgeschwindigkeit Vic in m/s

Bild 5.33: Abgeleitete lastabhangige Getriebeverlustmomente fur KS7 und KS9 in Abhangigkeit von
der Umfangsgeschwindigkeit vic im Vergleich der unbeschichteten und ta-C-beschichteter
Prufverzahnung Typ Cmod

Detaillierte Informationen zur ta-C-Beschichtung sind in Abschnitt 4.3 beschrieben. Als Prif-
schmierstoffe werden die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10 und PAO-09 sowie das wasser-
haltige Polyglykol PAGW-09 betrachtet. Es ist anzumerken, dass wahrend der Wirkungsgrad-
untersuchungen Schichtabtrag im Zahnful3flankenbereich beobachtet werden kann, der sich
mit zunehmender KS vergrofRert. Im Folgenden kann davon ausgegangen werden, dass die
Unterschiede im lastabhé&ngigen Getriebeverlustmoment zwischen unbeschichteter und ta-C-
beschichteter Prifverzahnung auf das Verlustverhalten der Verzahnung zurtickzufiihren sind.

Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10 und PAO-09 werden fir vic = 8,3 m/s Uber der
Umfangsgeschwindigkeit bis zu etwa 16 % niedrigere lastabhangige Getriebeverlustmomente
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mit der ta-C-beschichteten Prifverzahnung gemessen. Die Abnahme kann im Wesentlichen
auf den thermischen Isolationseffekt der Beschichtung zurtickgefuhrt werden (Bjor-
ling et al. [Bj614], Ziegltrum, Lohner und Stahl [Zie18]). Fur das wasserhaltige Polyglykol
PAGW-09 kann dieses Verlustverhalten nicht beobachtet werden. Fur alle betrachteten Be-
triebsbedingungen werden mit der ta-C-beschichteten Prifverzahnung hohere lastabhangige
Getriebeverlustmomente festgestellt. Dabei werden insbesondere fiir vic < 2 m/s Gber der Um-
fangsgeschwindigkeit bis zu etwa 85 % hohere lastabhangige Getriebeverlustmomente beo-
bachtet, fur vic 2 8,3 m/s nimmt der Unterschied tber der Umfangsgeschwindigkeit bis zu etwa
13 % ab.

5.4.8 Dokumentation der Zahnflanke

In Bild 5.34 sind exemplarische lichtmikroskopische Aufnahmen und arithmetische Mittenrau-
werte Ra der Zahnflankenoberflache des Ritzels der unbeschichteten Prufverzahnung

MIN-10 PAO-09

Ra =0,11 um Ra=0,11 pm

PAO-05 PAGW-09

Ra =0,18 ym Ra=0,12 ym

PAGW-05A PAGW-05B

Ra = 0,10 ym Ra=0,11 pm

Bild 5.34: Lichtmikroskopische Aufnahmen und Ra-Werte der Zahnflanken des Prufritzels
der Prufverzahnung Typ Cmod nach dem Wirkungsgradtest nach Bild 4.11
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Typ Cmod iIm Prifgetriebe nach dem Wirkungsgradtest nach Bild 4.11 fiir die unterschiedlichen
Prifschmierstoffe dargestellt. Der arithmetische Mittenrauwert ist der Mittelwert, der sich auf
Basis von Tastschnittmessungen an drei gleichmafig tber dem Umfang verteilten Z&éhnen
ergibt. Die Flankenfotos zeigen nach dem Wirkungsgradtest leichte Laufspuren fir alle Prif-
schmierstoffe. Der Vergleich der Ra-Werte vor und nach Wirkungsgradtest zeigt nahezu keine
Veranderungen. Profilformmessungen der Verzahnungen vor und nach dem Wirkungsgradtest
zeigen unabhangig vom Schmierstoff keine Profilformabweichungen.
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6 Interpretation und Diskussion

Aufbauend auf Kapitel 5 beschéftigt sich dieses Kapitel mit der Interpretation und Diskussion
der experimentellen Ergebnisse. In Abschnitt 6.1 wird die Schmierfilmdicke im Walzkontakt
und in Abschnitt 6.2 die Reibung im Walzkontakt aufgegriffen. In Abschnitt 6.3 werden mittlere
Verzahnungsreibungszahlen abgeleitet und in Abschnitt 6.4 die Zahnmassentemperatur inter-
pretiert und diskutiert. Abschnitt 6.5 beschaftigt sich mit Verlustmomenten und Abschnitt 6.6
mit dem Getriebewirkungsgrad. Abschliel3end werden in Abschnitt 6.7 die Anwendbarkeit be-
stehender Berechnungsverfahren fiir die mittlere Verzahnungsreibungszahl, Zahnmassentem-
peratur und lastunabhangige Getriebeverlustleistung geprift.

6.1 Schmierfilmdicke im Walzkontakt

Die Untersuchungen zur Schmierfilmdicke in Bild 5.2 und Bild 5.5 zeigen fir alle betrachteten
Prufschmierstoffe eine typische hufeisenférmige Auspragung der Schmierfilmdicke im EHD-
Punktkontakt. Effekte wie fur Wasser-in-Ol Emulsionen in Abschnitt 2.4.2 werden nicht beo-
bachtet. In den betrachteten wasserhaltigen Polyglykolen liegt das Wasser vollstandig im was-
serldslichen Polyglykol vor. Es wird keine kritische Mizellbildungskonzentration erreicht.

Auf Basis der gemessenen zentralen Schmierfilmdicken hc in Bild 5.3 und Bild 5.6 kénnen mit-
hilfe der Gleichung (6.1) nach Hamrock und Dowson [Ham76a] Druck-Viskositats-Koeffizien-
ten a, abgeleitet werden. Dabei stellen in den Gleichungen (6.2) - (6.4) U den dimensionslosen
Geschwindigkeits-, G den dimensionslosen Werkstoff- und W den dimensionslosen Lastkenn-
wert dar.

he = Ry - (2,69 - U7 - GO53 - W=0067. (1 — 0,61 - €%73) ) mit k = 1,03 (6.1)
_Vu ' PmVy
v= E' "R, 2 (6.2)
G=a, E (6.3)
Fy
W=—-— 4
E'-R,? (6.4)

In Bild 6.1 sind die abgeleiteten Druck-Viskositats-Koeffizienten a, in Abhangigkeit von der
Hertz’schen Pressung pu fiir die untersuchten Prifschmierstoffe dargestellt. Zusatzlich sind
zur Einordnung der Ergebnisse mit den wasserhaltigen Polyglykolen die Ergebnisse des was-
serfreien und wasserléslichen PAG-10 aufgeflihrt. Erwartungsgemaln ist der Druck-Viskosi-
tats-Koeffizient fur alle betrachteten Prifschmierstoffe nahezu unabhangig von der
Hertz'schen Pressung.

Fir die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 nimmt der Druck-Viskosi-
tats-Koeffizient von MIN zu PAO ab, wobei die niedrigsten Werte mit dem niedrigviskosen
PAQO-05 festgestellt werden. Die Abnahme wird ebenfalls von Walbeck und Gold [Wal04] be-
obachtet und kann wesentlich auf die chemische Struktur des Grundoéles zurtickgefuhrt wer-
den.

Im Vergleich zu PAOs mit gleicher kinematischer Viskositat werden mit den wasserhaltigen
Polyglykolen PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B im Mittel um bis zu 83 % niedrigere
Druck-Viskositats-Koeffizienten abgeleitet. Diese sind in der gleichen Gré3enordnung wie fur
den exemplarischen wasserhaltigen Schmierstoff in Tabelle 2.4. Dagegen nimmt die Schmier-
filmdicke der wasserhaltigen Polyglykole in Bild 5.3 im Mittel um bis zu 57 % im Vergleich zu
PAOs ab. Der Schmierfilimaufbau der wasserhaltigen Polyglykole wird durch die etwa 30 %
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hdhere Dichte im Vergleich zu PAOs unterstiitzt, der mit dem dimensionslosen Geschwindig-
keitsparameter U in Gleichung (6.1) mit der Hochzahl 0,67 eingeht. Dieser ist starker als der
dimensionslose Werkstoffparameter G mit der Hochzahl 0,53 gewichtet, der maf3geblich vom
Druck-Viskositats-Koeffizienten beeinflusst wird. Der hoherviskose PAGW-09 resultiertim Ver-
gleich zu den niedrigerviskosen PAGW-05A und PAGW-05B in leicht niedrigeren Druck-Vis-
kositats-Koeffizienten.

Der Vergleich der Ergebnisse der wasserhaltigen Polyglykole mit dem wasserfreien und was-
serléslichen PAG-10 zeigt einen etwa fuinfmal héheren Druck-Viskositats-Koeffizienten fir
PAG-10. Die Abnahme des Druck-Viskositats-Koeffizienten kann auf die chemische Struktur
der wasserhaltigen Polyglykole zurtickgefuhrt werden. Das funktionale Zumischen von Wasser
in das wasserlosliche Polyglykol wirkt sich nachteilig auf den Druck-Viskositats-Koeffizienten
und somit auf den Schmierfilmaufbau aus. Diese Erkenntnis ist in Ubereinstimmung mit den
Tribosimulationen in Bild 2.24.

40 = _
3 =40°C wasserfreie [wasserhaltige Einordnung
35 : . .
Schmierstoffe [ Polyglykole im Vergleich
30 zu PAGW

a, in 1/GPa

Druck-Viskositats-Koeffizient

800 1200 | 800 1200 800 1200| 800 1200 | 800 1200| 800 1200 | 800 1200

py in N/mm?2 [p, in N/mm2|py in N/mm?2 Py in N/mm?
PAO-05 PAGW-09 | PAGW-05A | PAGW-05B PAG-10

Bild 6.1: Abgeleitete Druck-Viskositats-Koeffizienten fur d¢ = 40 °C fur die betrachteten Prifschmier-
stoffe

Weitere Druck-Viskositats-Koeffizienten fiir die wasserfreien Schmierstoffe fiir Oltemperaturen
do1 > 40 °C koénnen im Anhang A.1 gefunden werden. Die Untersuchungen zur Schmierfilmdi-
cke mit wasserhaltigen Polyglykolen bei Oltemperaturen 9¢ = 60 °C in Abschnitt 5.1.3 verdeut-
lichen die Notwendigkeit, das Entweichen von Wasser zu verhindern. Dies ist notwendig, um
eine konstante Schmierstoffzusammensetzung zu gewahrleisten. Durch das Entweichen von
Wasser nimmt die Viskositat deutlich zu (siehe Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2) und somit auch
die resultierenden Schmierfilmdicken. Im Betrieb sind somit Notlaufeigenschaften der wasser-
haltigen Polyglykole sichergestellt. Die Ergebnisse der Schmierstoffeigenschaften nach den
Untersuchungen in Tabelle 5.2 geben einen Richtwert, welche 1SO VG Klassen als Grunddle
der wasserhaltigen Polyglykole verwendet werden. Dabei ordnet sich das Grunddl von PAGW-
09 in die Klasse ISO VG 320 und das Grunddl von PAGW-05A und PAGW-05B in die Klasse
ISO VG 150 ein.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit den wasserhaltigen Polyglykolen niedrigere
Schmierfilmdicken als mit PAOs gleicher kinematischer Viskositat festgestellt werden. Die Ab-
nahme ist im Wesentlichen durch die im Mittel bis zu 83 % niedrigeren Druck-Viskositats-Ko-
effizienten begriindet, wobei die etwa 30 % hohere Dichte der wasserhaltigen Polyglykole den
Schmierfilmaufbau unterstitzt.
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6.2

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus Abschnitt 5.2.1 zum Einfluss des Schmier-
stoffs und die Ergebnisse aus Abschnitt 5.2.2 zum Einfluss der Oberflache interpretiert und
diskutiert.

Reibung im Walzkontakt

6.2.1

In Bild 6.2 werden gemessene Reibungszahlen p und Massentemperaturen dv fir den was-
serfreien Schmierstoff MIN-10 aus Abschnitt 5.2.1 mit Ergebnissen von Mayer [May13] gegen-
Ubergestellt. Aufgrund der sehr niedrigen Oberflachenrauheiten der polierten Oberflachen
kann von Vollschmierung ausgegangen werden, sodass die gemessene Reibung in sehr guter
Naherung der FlUssigkeitsreibung entspricht. Die Ergebnisse sind fir Schlupf-
werte 0 < s <50 % in Abhangigkeit von der Summengeschwindigkeit dargestellt. Der Ver-
gleich der Ergebnisse zeigt fur alle Reibungszahlen und Massentemperaturen eine sehr gute
Ubereinstimmung der Messergebnisse.

Einfluss des Schmierstoffs
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Bild 6.2: Einordnung gemessener Reibungszahlen und Massentemperaturen in Literaturergebnisse
von Mayer [May13]

Die Reibungszahlkurven in Bild 5.9 zeigen fiir die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-
09 und PAO-05 ein typisches Verhalten. Fur die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09,
PAGW-05A und PAGW-05B werden keine typischen Reibungszahlkurven beobachtet. Die
Reibungszahl nimmt annahernd linear mit dem Schlupf zu, der nicht-lineare Bereich und das
Erreichen einer maximalen Reibungszahl wird fir s <50 % nicht festgestellt. Die Grenz-
schubspannung kann im Bereich maximaler Reibungszahlen im Wesentlichen mit der Bildung
von Scherbandern, mit einem glasartigen Zustand oder mit Scherlokalisierung begriindet wer-
den (Martinie und Vergne [Mar16]). Der Reibungszahlverlauf der betrachteten wasserhaltigen
Polyglykole ahnelt dabei dem Reibungszahlverlauf des wasserhaltigen Schmierstoffs aus
Bild 2.23 und Bild 2.24.

Hinsichtlich des Reibungsverhaltens vom MIN zum PAO zum wasserhaltigen Polyglykol neh-
men die Reibungszahlen ab. Mit den betrachteten wasserhaltigen Polyglykolen werden Rei-
bungszahlen kleiner als 0,01 gemessen, die den Bereich der Superlubricity kennzeichnen. Die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten wasserhaltigen Schmierstoffe beinhalten Diglykol,
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Wasser, Sauren und Basen (siehe Abschnitt 4.1). Es ist davon auszugehen, dass diese
Schmierstoffe Netzwerke aus Molekulen bilden kdnnen, die durch Wasserstoffbriickenbindun-
gen zusammengehalten werden. Bei der Verwendung von Stahloberflachen ist davon auszu-
gehen, dass sich an der Oberflache eine mikroskopische Schicht aus FeOOH bildet (siehe
Bild 2.34). Somit kénnen sich an diesen Schichten diese Molekilnetzwerke anlagern. Zwi-
schen diesen hydrierten Netzwerken wird eine wirksame Zone aus Wasser gebildet, in der
sehr reibungsarmes Abgleiten stattfinden kann (siehe Abschnitt 2.5.2).

Die Abnahme des Druck-Viskositats-Koeffizienten (siehe Bild 6.1) von MIN tber PAO zu
PAGW ist auch ein Faktor, warum die Reibungszahl entsprechend abnehmen kann. Durch die
Abnahme des Druck-Viskositats-Koeffizenten nimmt der Anstieg der Viskositat im Druckgebiet
des EHD-Kontaktes ab, wodurch die Flissigkeitsreibungszahl abnimmt.

Hinsichtlich des Temperaturverhaltens nehmen die Massentemperaturen analog zur Reibung
von MIN Uber PAO zu PAGW ab. Das verbesserte Temperaturverhalten von MIN-10 und PAO-
09 kann ebenfalls in der gemessenen Kontakttemperatur nach dem thermoresistiven Mess-
prinzip festgestellt werden (siehe Bild 5.13). Untersuchungen mit dem wasserhaltigen Polygly-
kol PAGW-09 konnten aufgrund der hohen elektrischen Leitfahigkeit von PAGW-09 nicht
durchgefihrt werden. Auf Basis der Ergebnisse fur MIN-10 und PAO-09 kann jedoch schluss-
gefolgert werden, dass fur PAGW-09 deutlich niedrigere Kontakttemperaturen im Vergleich zu
den wasserfreien Schmierstoffen MIN-10 und PAO-09 vorliegen missen. Aufgrund der niedri-
geren Reibungszahl resultiert ein niedrigerer Warmeeintrag durch Scherung des Schmier-
stoffs.

6.2.2 Einfluss der Oberflachenrauheit

In Bild 6.3 sind die Reibungszahlen p in Abhangigkeit von der relativen Schmierfilmdicke Ar
fur polierte und geschliffene Oberflachen mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09 darge-
stellt. Dabei beziehen sich die Ergebnisse fur die Reibungszahl auf die Abschnitte 5.2.1 und
5.2.2. Die relative Schmierfilmdicke Al mit den arithmetischen Mittenrauwerten Ra; und Raz
der betrachtetem Walzkorper ist wie folgt definiert (Niemann und Winter [Nie03]):

hn
0,5 - (Ra1 + Raz)

(6.5)

Arer =

Zur Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke h, wird die Gleichung nach Dowson und Hig-
ginson [Dow66] mit den Druck-Viskositats-Koeffizienten aus Bild 6.1 verwendet. Da der Druck-
Viskositats-Koeffizient nur fir eine Temperatur 3¢ = 40 °C bekannt ist und der Druck-Viskosi-
tats-Koeffizient mit zunehmender Oltemperatur tendenziell abnimmt, kann davon ausgegan-
gen werden, dass leicht zu hohe Druck-Viskositats-Koeffizienten fir die Berechnung der mini-
malen Schmierfilmdicke angenommen werden. Fir die dynamische Viskositat wird der Neu-
zustand (siehe Bild 4.1) zugrunde gelegt, wobei die dynamische Viskositét jeweils bei Mas-
sentemperatur verwendet wird. Es ist zu beachten, dass bei den Versuchen ggf. h6here dyna-
mische Viskositaten vorliegen, da beim Zwei-Scheiben-Tribometer ahnlich wie beim optischen
EHD-Tribometer das Entweichen von Wasser mdoglich ist. Dadurch kdnnen héhere dynami-
sche Viskositaten vorliegen und somit ggf. auch héhere relative Schmierfilmdicken. Am Zwei-
Scheiben-Tribometer ist die zirkulierte Schmierstoffmenge bei Einspritzschmierung deutlich
groRer als am optischen EHD-Tribometer. Aufgrund der begrenzten Versuchszeit mit einer
maximalen Massentemperatur 9y < 83 °C kann somit im Vergleich zum optischen EHD-Tribo-
meter von einem kleineren Einfluss des Verdampfens von Wasser ausgegangen werden. Zur
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Zuordnung des Schmierungszustandes werden die Grenzen aus Lohner [Loh16] fir Grenz-
schmierung mit ca. 0 < A< 0,25, fur Mischschmierung mit ca. 0,25 < Aei< 2,0 und flr Voll-
schmierung mit ca. Aei> 2,0 verwendet.
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Bild 6.3: Gemessene Reibungszahlen Uber der relativen Schmierfilmdicke Are flir polierte und gleitge-
schliffene Oberflachen mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09

Fur polierte Oberflachen werden fiir alle betrachteten Betriebsbedingungen relative Schmier-
filmdicken Al >> 2 berechnet, sodass von Vollschmierung ausgegangen werden kann und die
gemessene Reibungszahl der FlUssigkeitsreibungszahl entspricht. Im Vergleich der Summen-
geschwindigkeiten werden sehr ahnliche Flissigkeitsreibungszahlen gemessen. Fir die gleit-
geschliffene Oberflache ergibt sich ein differenzierteres Bild. Fur die Summengeschwindigkei-
tenvs = {1, 2, 4} m/s werden hdhere Reibungszahlen gemessen, wahrend fur die Summenge-
schwindigkeiten vs = {8, 16} m/s niedrigere Reibungszahlen gemessen werden, die auf einem
ahnlichen Niveau wie fur die polierte Oberflache sind. Die berechnete relative Schmierfilmdi-
cke fur die Summengeschwindigkeiten vs = {1, 2, 4} m/s ist Al < 2, sodass von Mischschmie-
rung ausgegangen werden kann. Fir die Summengeschwindigkeiten vs = {8, 16} m/s ist die
relative Schmierfilmdicke nahezu immer Al > 2, sodass Vollschmierung vorliegen kann. Folg-
lich kann fir die beiden Stahloberflichen angenommen werden, dass die Flissigkeitsrei-
bungszahl im Bereich der Vollschmierung mit dem wasserhaltigen Polyglykol auf einem sehr
ahnlichen Niveau ist und die Summengeschwindigkeit einen kleinen Einfluss auf die Flissig-
keitsreibungszahl hat. Urséchlich dafiir kann der Schmiermechanismus mit dem entsprechen-
den rheologischen Verhalten im EHD-Kontakt sein, der in Abschnitt 6.2.1 fiir die betrachteten
wasserhaltigen Polyglykole beschrieben ist.

6.2.3 Einfluss der Beschichtung

Bild 6.4 zeigt die gemessenen Reibungszahlen p in Abhangigkeit von der Summengeschwin-
digkeit vy im Vergleich der untersuchten Oberflachen. Dabei beziehen sich die Ergebnisse fir
die Reibungszahl auf die Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2. Aufgrund der sehr niedrigen Oberflachen-
rauheiten kann von Vollschmierung ausgegangen werden, sodass die gemessene Reibung in
sehr guter Naherung der Flissigkeitsreibung entspricht.
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Bild 6.4: Vergleich gemessener Reibungszahlen im Vergleich beschichteter Oberflachen mit dem was-
serhaltigen Polyglykol PAGW-09

Der Vergleich der Reibungszahlen fir ta-C-beschichtete Oberflachen mit polierten Oberfla-
chen zeigt fur die Summengeschwindigkeiten vs = {1, 2, 4} m/s hohere Reibungszahlen fir ta-
C-beschichtete Oberflachen, wéahrend die Reibungszahlen fir vs = {8, 16} m/s sehr ahnlich
sind. Dabei nehmen die Reibungszahlen fir ta-C-beschichtete Oberflachen mit zunehmender
Summengeschwindigkeit wie fur wasserfreie Schmierstoffen ab (siehe Bild 5.18). Die Rei-
bungszahlen fur polierte Oberflachen bleiben mit zunehmender Summengeschwindigkeit an-
nahernd konstant (siehe Abschnitt 6.2.2). Die annahernd konstante Reibungszahl in Abhan-
gigkeit von der Summengeschwindigkeit mit polierten Stahloberflachen ist in Abschnitt 6.2.2
erlautert. Das Reibungsverhalten kann mit dem Schmiermechanismus von wasserhaltigen
Schmierstoffen mit Stahloberflachen aus Bild 2.34 mit dem entsprechenden rheologischen
Verhalten im EHD-Kontakt begriindet werden. Dieser ist in Abschnitt 6.2.1 fir die betrachteten
wasserhaltigen Polyglykole beschrieben. Bei der betrachteten ta-C-Oberflache handelt es sich
um eine vergleichsweise unpolare und reaktionstrage Oberflache. Somit deuten die Ergeb-
nisse darauf hin, dass sich der Schmiermechanismus nach Bild 2.34 im Gegensatz zu ver-
gleichsweise polaren Stahloberflachen nicht ausbilden kann und sich héhere Reibungszahlen
ergeben. Dabei wird ein Schmiermechanismus ahnlich dem Mechanismus aus Bild 2.32 c)
vermutet, bei dem das Wasser vollstandig gebunden vorliegt und durch die héheren zwischen-
molekularen Krafte zwischen den hydrierten PAG-Ketten in héheren Reibungszahlen resul-
tiert. Mit zunehmender Summengeschwindigkeit nehmen die Reibungszahlen fiir ta-C-be-
schichtete Oberflachen ab und erreichen sehr ahnliche Reibungszahlen wie fur polierte Ober-
flachen.

Ein &hnliches Reibungsverhalten wie fiir ta-C-beschichtete Oberflachen kann mit (Cr,Al)N-be-
schichteten Oberflachen festgestellt werden. Dabei handelt es sich ebenfalls um eine vorwie-
gend unpolare, reaktionstradge Oberflache. Die Reibungszahlen sind im Vergleich zu polierten
Oberflachen insbesondere fir niedrige Summengeschwindigkeiten hdher. Im Bereich hoher
Geschwindigkeiten werden &hnliche Reibungszahlen beobachtet.
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6.2.4 Zwischenfazit

Die wasserhaltigen Polyglykole zeigen eine deutliche Reduzierung der Reibung im Walzkon-
takt mit unbeschichteten Stahloberflachen. Dies kann nach Chen et al. [Chel3] mit einem
Schmiermechanismus begriindet werden, bei dem eine wirksame Zone aus Wasser gebildet
wird, in der sehr reibungsarmes Abgleiten stattfinden kann. Darlber hinaus kdnnen die nied-
rigeren Druck-Viskositats-Koeffizienten zur Reduzierung der Reibung beitragen. Es werden
Reibungszahlen kleiner als 0,01 festgestellt, die den Bereich der Superlubricity kennzeichnen.
Die Flussigkeitsreibungszahl ist annahernd unabhangig von der Summengeschwindigkeit und
thermische Effekte spielen nur eine untergeordnete Rolle. Im Vergleich zu den wasserfreien
Schmierstoffen kdnnen um bis zu 91 % niedrigere Reibungszahlen gemessen werden. Die
Untersuchungen zum Einfluss der Beschichtung in Kombination mit wasserhaltigen Polygly-
kolen zeigen im Mittel eine héhere Reibung im Vergleich zu unbeschichteten Stahloberflachen.
Die vergleichsweise unpolaren und reaktionstragen Beschichtungen kdnnen dazu fuhren,
dass sich der Schmiermechanismus nicht wie fur vergleichsweise polare Stahloberflachen
ausbildet.

6.3 Mittlere Verzahnungsreibungszahl

In diesem Abschnitt werden mittlere Verzahnungsreibungszahlen abgeleitet und dabei der Ein-
fluss des Schmierstoffs in Abschnitt 6.3.1, der Oberflachenrauheit in Abschnitt 6.3.2 und der
Beschichtung in Abschnitt 6.3.3 diskutiert. Mittlere Verzahnungsreibungszahlen zum Einfluss
des Schmierverfahrens aus Abschnitt 5.4.6 kdnnen aufgrund fehlender gemessener lastab-
hangiger Lagerverlustmomente nicht abgeleitet werden.

6.3.1 Einfluss des Schmierstoffs

Auf Basis der Ergebnisse zu den lastabhéngigen Lagerverlustmomenten in Abschnitt 5.3 und
den Getriebeverlustmomenten in Abschnitt 5.4 kénnen mittels Gleichungen (4.5) - (4.8) mitt-
lere Verzahnungsreibungszahlen pm, abgeleitet werden. Dabei wird der lokal-geometrische
Zahnverlustfaktor Hy. nach Wimmer [Wim05] nach Gleichung (2.9) zugrunde gelegt. Dabei
hangt die mittlere Verzahnungsreibungszahl wesentlich vom Schmierungszustand im Zahn-
kontakt ab, der sich mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit von Grenz-, Misch- zur Voll-
schmierung andern kann. Im Bereich niedriger Umfangsgeschwindigkeiten wird die mittlere
Verzahnungsreibungszahl unter Last maRRgeblich durch die Bildung triboinduzierter Schichten
und die Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst. Im Bereich hoher Umfangsgeschwindigkeiten
wird die mittlere Verzahnungsreibungszahl unter Last vorwiegend vom Grunddl und der Vis-
kositat beeinflusst, wobei nach Mayer [May13] und Hinterstoi3er [Hin14] der Einfluss der
Schmierstoffviskositét vergleichsweise klein ausfallen kann. In Bild 6.5 sind die abgeleiteten
mittleren Verzahnungsreibungszahlen pm; bei KS7 und KS9 in Abhangigkeit von der Umfangs-
geschwindigkeit vic bei Tauchschmierung mit 9¢ = 60 °C im Vergleich der Prufschmierstoffe
dargestellt.
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Bild 6.5: Abgeleitete mittlere Verzahnungsreibungszahlen fir KS7 und KS9 in Abh&angigkeit von der
Umfangsgeschwindigkeit vic bei Tauchschmierung (801 =60 °C) im Vergleich der Prif-
schmierstoffe nach Yilmaz et al. [Yil19a]

Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-09 und PAO-05 ergeben sich typische Ver-
lAufe fir die mittlere Verzahnungsreibungszahl. Diese nimmt mit steigender Umfangsge-
schwindigkeit aufgrund der zunehmenden Schmierfilmdicke im Zahnkontakt und vorwiegend
thermischer Effekte ab. Die zunehmenden Zahnmassentemperaturen (siehe Bild 5.23) und
Zahnkontakttemperaturen fiihren mit steigender Umfangsgeschwindigkeit zu niedrigeren Kon-
taktviskositaten und somit zu niedrigeren Flissigkeitsreibungszahlen. Das Mineralol MIN-10
fuhrt zu den hochsten und das Polyalphaolefin PAO-05 zu den niedrigsten Reibungszahlen,
wobei der Unterschied zwischen den beiden Polyalphaolefinen PAO-09 und PAO-05 tenden-
ziell klein ist. Der Vergleich der Ergebnisse von KS7 und KS9 zeigt hdhere mittlere Verzah-
nungsreibungszahlen fur KS9.

Fur die wasserhaltigen Polyglykole PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B nehmen die mitt-
leren Verzahnungsreibungszahlen mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit aufgrund der
zunehmenden Schmierfiimdicke im Zahnkontakt zunachst ab und bleiben fir vic> 2,0 m/s na-
herungsweise konstant. Dabei werden speziell bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten
vic = 0,5 m/s mit PAGW-09 niedrigere mittlere Verzahnungsreibungszahlen abgeleitet als fur
PAGW-05A und PAGW-05B. Fir vic = 2,0 m/s nimmt die Schmierfiimdicke im Zahnkontakt im
Vergleich zu vic = 0,5 m/s zu und damit nehmen die mittleren Verzahnungsreibungszahlen der
wasserhaltigen Polyglykole ab. Fir vic 2 8,3 m/s bleiben die mittleren Verzahnungsreibungs-
zahlen der wasserhaltigen Polyglykole ann&hernd konstant. Im Vergleich zu den wasserfreien
Schmierstoffen werden mit den wasserhaltigen Polyglykolen fiir fast alle betrachteten Betriebs-
bedingungen Werte von pm; < 0,01 abgeleitet, die der Superlubricity zugeordnet werden kon-
nen. Im Vergleich von KS7 und KS9 werden fir alle wasserhaltigen Polyglykole sehr &hnliche
mittlere Verzahnungsreibungszahlen beobachtet.

Um das Reibungsverhalten speziell der wasserhaltigen Polyglykole weiter zu analysieren,
zeigt Bild 6.6 die abgeleiteten mittleren Verzahnungsreibungszahlen aus Bild 6.5 in Abhan-
gigkeit von der relativen Schmierfilmdicke Arei,c. Zur Berechnung der relativen Schmierfilmdicke
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wird Gleichung (6.5) verwendet, wobei die Berechnung fur den Walzpunkt erfolgt. FUr die dy-
namische Viskositat wird der Neuzustand (siehe Bild 4.1) zugrunde gelegt, wobei die dynami-
sche Viskositat jeweils bei Zahnmassentemperatur verwendet wird. Da die Entluftungsboh-
rung des Priif- und Ubertragungsgetriebes mit einem geschlossenen Reservoir verschlossen
ist, kann fur die wasserhaltigen Polyglykole von einer annahernd konstanten Schmierstoffzu-
sammensetzung ausgegangen werden. Fir die wasserfreien Schmierstoffe werden die Druck-
Viskositats-Koeffizienten aus Abschnitt A.1 jeweils bei Zahnmassentemperatur verwendet. Fir
die wasserhaltigen Polyglykole werden die Druck-Viskositats-Koeffizienten aus Bild 6.1 ver-
wendet. Zur Zuordnung des Schmierungszustandes werden die Grenzen wie in Abschnitt 6.2.2
zugrunde gelegt.
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Bild 6.6: Abgeleitete mittlere Verzahnungsreibungszahlen fir KS7 und KS9 in Abhangigkeit von der re-
lativen Schmierfilmdicke Aric bei Tauchschmierung (901 =60 °C) im Vergleich der Prif-
schmierstoffe
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Fur die wasserfreien Schmierstoffe nehmen die mittleren Verzahnungsreibungszahlen mit zu-
nehmender relativer Schmierfilmdicke deutlich ab. Dies kann durch den zunehmenden Flus-
sigkeitstraganteil und den Anstieg der Zahnmassen- und Zahnkontakttemperatur begriindet
werden. Im Vergleich der Kraftstufen werden fir KS9 niedrigere relative Schmierfilmdicken vor
allem aufgrund héherer Zahnmassentemperaturen festgestellt. Mit dem héherviskosen MIN-
10 werden die héchsten und mit dem niedrigviskosen PAO-05 die niedrigsten relativen
Schmierfilmdicken festgestellt. Fir PAO-05 liegt Grenz- zur Mischschmierung vor, wéhrend fur
MIN-10 und PAO-09 bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten teilweise Vollschmierung erreicht
wird.

Fur alle betrachteten wasserhaltigen Polyglykole nehmen die mittleren Verzahnungsreibungs-
zahlen mit zunehmender relativer Schmierfilmdicke zunéchst stark ab und bleiben dann auf
einem vergleichsweise konstanten Niveau. Dies kann dadurch begriindet werden, dass ther-
mische Effekte nur eine untergeordnete Rolle spielen (siehe Bild 5.23). Diese Erkenntnis deckt
sich auch mit den Ergebnissen am Zwei-Scheiben-Tribometer in Abschnitt 6.2.2, dass die
Summengeschwindigkeit nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Reibungszahl hat. Ur-
sachlich kann der Schmiermechanismus (siehe Abschnitt 6.2.1) angefuhrt werden. Fur
PAGW-05A und PAGW-05B werden fir alle Betriebsbedingungen sehr &hnliche mittlere Ver-
zahnungsreibungszahlen und relative Schmierfilmdicken abgeleitet, obwohl sich ihr Silizium-,
Kalium- und Natriumgehalt (siehe Tabelle 4.1) deutlich unterscheiden. Somit wird kein Einfluss
dieser Elementkonzentrationen auf das Reibungsverhalten festgestellt. Die berechneten rela-
tiven Schmierfilmdicken liegen fur vic= 0,5 m/s im Bereich der Grenzschmierung und fur
vic = {2,0; 8,3; 20,0} m/s im Bereich der Mischschmierung. Trotz hohem Festkdrpertraganteil
fur vic = 0,5 m/s sind die mittleren Verzahnungsreibungszahlen auf einem niedrigen Niveau.
Es kann angenommen werden, dass kleinste Molekullagen des wasserhaltigen Polyglykols im
Kontakt ausreichen, um eine reibungsreduzierende Grenzschicht zu bilden. Mit PAGW-09 er-
geben sich im Vergleich zu PAGW-05A und PAGW-05B aufgrund der hdheren Viskositét leicht
héhere relative Schmierfilmdicken. Im Bereich der Grenzschmierung werden niedrigere mitt-
lere Verzahnungsreibungszahlen als fur PAGW-05A und PAGW-05B aufgrund des verringer-
ten Festkorpertraganteils erreicht.

Im Vergleich der Kraftstufen nehmen die relativen Schmierfilmdicken bei KS9 leicht ab und die
mittleren Verzahnungsreibungszahlen unterscheiden sich wenig. Die Abnahme der relativen
Schmierfilmdicke ist dabei auf die leichte Abnahme der minimalen Schmierfilmdicke durch ho-
here Last zurlickzufiihren. Da die wasserhaltigen Polyglykole einen niedrigeren Druck-Visko-
sitats-Koeffizienten als die wasserfreien Schmierstoffe aufweisen (siehe Bild 6.1), steigt die
Viskositat im Zahnkontakt mit zunehmender Last nicht so stark an. Daraus resultieren ahnli-
chere Kontaktviskositéaten, sodass sich die abgeleiteten mittleren Verzahnungsreibungszahlen
im Vergleich der Kraftstufen besonders fiir wasserhaltige Polyglykole nur sehr leicht unter-
scheiden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Schmiermechanismus zur Begrindung
von Superlubricity aus Abschnitt 6.2.1 kaum von der Last abhangt.

Der Vergleich zwischen den wasserhaltigen Polyglykolen mit PAOs gleicher kinematischer
Viskositat zeigt trotz der im Mittel etwa 83 % niedrigeren Druck-Viskositats-Koeffizienten der
wasserhaltigen Polyglykole (siehe Bild 6.1) eine moderate Abnahme der relativen Schmier-
filmdicken. Im Vergleich von PAO-09 und PAGW-09 werden im Mittel Gber der Umfangsge-
schwindigkeit etwa 51 % und im Vergleich von PAO-05 und PAGW-05A bzw. PAGW-05B etwa
17 bis 19 % niedrigere relative Schmierfilmdicken festgestellt. Dabei spielt neben der hdheren
dynamischen Viskositat der wasserhaltigen Polyglykole bedingt durch deren héhere Dichte
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auch das Temperaturverhalten eine wesentliche Rolle. Wahrend die Zahnmassentemperatur
mit PAOs mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit deutlich ansteigt, steigt diese fur die
wasserhaltigen Polyglykole aufgrund der sehr niedrigen mittleren Verzahnungsreibungszahlen
und besseren kalorischen Eigenschaften nur sehr leicht an. Dies resultiert im Vergleich zu
PAOs in deutlich héheren dynamischen Viskositaten der wasserhaltigen Polyglykole im Ein-
laufgebiet des geschmierten Zahnkontaktes, sodass die Schmierfilmdicke positiv beeinflusst
wird. Weitere detaillierte Informationen zum Verlust- und Temperaturverhalten konnen in Ab-
schnitt 6.4 und 6.5 gefunden werden.

6.3.2 Einfluss der Oberflachenrauheit

Auf Basis der Ergebnisse zu den lastabh&ngigen Lagerverlustmomenten in Abschnitt 5.3 und
den lastabhangigen Getriebeverlustmomenten in Abschnitt 5.4.5 kdnnen mittels Gleichun-
gen (4.5) - (4.8) mittlere Verzahnungsreibungszahlen um; fir die Prifverzahnung Typ C ohne
kurze Kopfriicknahmen und ohne gleitgeschliffene Zahnflanken abgeleitet werden. Dabei wird
der lokal-geometrische Zahnverlustfaktor Hy. nach Wimmer [WimO05] nach Gleichung (2.9) zu-
grunde gelegt. In Bild 6.7 werden die mittleren Verzahnungsreibungszahlen pn; der Prufver-
zahnung Typ Cmoed aus Bild 6.5 mit mittleren Verzahnungsreibungszahlen der Prifverzahnung
Typ C verglichen.

Fur alle betrachteten Prifschmierstoffe werden héhere mittlere Verzahnungsreibungszahlen
mit der Prifverzahnung Typ C abgeleitet. Durch die héhere Oberflachenrauheit erfolgt eine
Reduzierung der relativen Schmierfilmdicke, sodass der Festkdrpertraganteil steigt. Zudem
liegen aufgrund der unkorrigierten Verzahnungsgeometrie lasttragende Flankenbereiche mit
héherer Gleitgeschwindigkeit vor, was zu héherer lastbedingter Verzahnungsverlustleistung
fuhrt. Lohner [Loh16] und Jurkschat [Jur20] stellten zudem fest, dass dadurch ein gestorter
Zahneingriff vorliegen kann, der zudem die Reibung erhoht.

Fur die wasserfreien Schmierstoffe werden bei KS7 und KS9 im Bereich niedriger bis mittlerer
Umfangsgeschwindigkeiten hdéhere mittlere Verzahnungsreibungszahlen mit der Prifverzah-
nung Typ C abgeleitet. Dies kann im Wesentlichen durch hohere Festkdrpertraganteile be-
grindet werden. Im Bereich hoherer Umfangsgeschwindigkeiten liegen ahnlichere mittlere
Verzahnungsreibungszahlen vor, da der Festkorpertraganteil abnimmt und somit der Fllssig-
keitstraganteil dominiert. Fir die wasserhaltigen Polyglykole werden mit der Prifverzahnung
Typ C ebenfalls hthere mittlere Verzahnungsreibungszahlen abgeleitet. Ursachlich ist eben-
falls der héhere Festkorpertraganteil.
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KS7 (pyc = 1343 N/mm?2), 8, = 60 °C KS9 (pyc = 1723 N/mm?2), 8, = 60 °C
0,087 ° 0,08 1 o
== 0,5m/s == 0,5m/s
= 20m/s Py = 20m/s °
== 8,3 m/s - == 8,3 m/s A
0,06 11 = 20,0mis A 0,06 1| = 20,0 mis u
o
S S A2
o ] o
& 0,04F E 0,04 »
N ] N
£ £
= =
0,02 VIN1O 0,02 |
PAO-09
PAO-05
0 : ; ; : 0 ; ; ; :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,02 0,04 0,06 0,08
M, (TypC_ ) Mo, (TypC_ )
0,037 0,03t
]
o
_. 0,02} - _. 0,02} A
T) T)
S S
= =
£ £
> 001 ™ 2 g0t l
[
AS PAGW-09
PAGW-05A
PAGW-05B
0 ' ' ; 0 : : ;
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
M, (TypC_ ) M, (TypC_ )

Bild 6.7: Abgeleitete mittlere Verzahnungsreibungszahlen fur KS7 und KS9 im Vergleich der Prufver-
zahnungen Typ Cmod und Typ C bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C) im Vergleich der Priif-
schmierstoffe

6.3.3 Einfluss der Beschichtung

Auf Basis der Ergebnisse zu den lastabhéngigen Lagerverlustmomenten in Abschnitt 5.3 und
den lastabhéngigen Getriebeverlustmomenten in Abschnitt 5.4.7 kénnen mittels Gleichun-
gen (4.5) - (4.8) mittlere Verzahnungsreibungszahlen pm, zum Einfluss der ta-C-Beschichtung
abgeleitet werden. Dabei wird der lokal-geometrische Zahnverlustfaktor Hy. nach Wim-
mer [WimO05] nach Gleichung (2.9) zugrunde gelegt. Bild 6.8 zeigt die abgeleiteten mittleren
Verzahnungsreibungszahlen pm, fur KS7 und KS9 in Abhangigkeit von der Umfangsgeschwin-
digkeit vicim Vergleich der unbeschichteten und ta-C-beschichteten Prufverzahnung.
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Bild 6.8: Abgeleitete mittlere Verzahnungsreibungszahlen fiir KS7 und KS9 in Abhangigkeit von der
Umfangsgeschwindigkeit vi.c bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C) im Vergleich der unbeschich-
teten und ta-C-beschichteten Prufverzahnung

Die Ergebnisse fir die unbeschichtete Prifverzahnung sind aus Abschnitt 6.3.1 entnommen.
Im Vergleich zur unbeschichteten Prifverzahnung werden im Bereich niedriger Umfangsge-
schwindigkeit mit PAO-09 fir die ta-C-beschichtete Prifverzahnung hdhere mittlere Verzah-
nungsreibungszahlen gefunden. Dies deutet darauf hin, dass hierbei hohere Festkdrperrei-
bungszahlen vorliegen. Im Vergleich zur unbeschichteten Prifverzahnung werden im Bereich
niedriger Umfangsgeschwindigkeit mit MIN-10 fir die ta-C-beschichtete Prifverzahnung sehr
ahnliche mittlere Verzahnungsreibungszahlen beobachtet. Im Bereich hoher Umfangsge-
schwindigkeiten werden fur beide wasserfreien Schmierstoffe niedrigere mittlere Verzah-
nungsreibungszahlen mit der ta-C-beschichteten Prifverzahnung im Vergleich zur unbe-
schichteten Prifverzahnung festgestellt. Dabei sind fir vic = 8,3 m/s im Mittel bis zu etwa 16 %
niedrigere mittlere Verzahnungsreibungszahlen moglich. Die Abnahme kann im Wesentlichen
auf den thermischen Isolationseffekt der Beschichtung zurtickgefiihrt werden. Die Zusammen-
hdnge sind in Abschnitt 2.3.2 und6.2.3 erlautert. Hinterstoi3er [Hin14] und
Schwarz et al. [Sch21] bestétigen diese Erkenntnis mit DLC-beschichteten Prifverzahnungen
und stellen eine mittlere Abnahme der mittleren Verzahnungsreibungszahl zwischen 23 - 25 %
fest.

Mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09 werden fir alle betrachteten Betriebsbedingun-
gen deutlich héhere mittlere Verzahnungsreibungszahlen mit der ta-C-beschichteten Prfver-
zahnung festgestellt. Dabei nimmt die mittlere Verzahnungsreibungszahl mit zunehmender
Umfangsgeschwindigkeit deutlich ab. Die mittlere Verzahnungsreibungszahl ist fur die ta-C-
beschichtete Prifverzahnung insbesondere im Bereich niedriger Umfangsgeschwindigkeiten
und somit bei hohem Festkorpertraganteil deutlich hdher. Dies deutet darauf hin, dass deutlich
hohere Festkorperreibungszahlen vorliegen. Ahnliche Effekte werden auch bei den Ergebnis-
sen zur Reibung im beschichteten Walzkontakt mit wasserhaltigem Polyglykol in Ab-
schnitt 6.2.3 festgestellt, sodass fur detaillierte Erlauterungen darauf verwiesen wird. Das Rei-
bungsverhalten im EHD-Kontakt wird wesentlich durch die Oberflachen der Wélzkdrper beein-
flusst. Bei der betrachteten ta-C-Oberflache handelt es sich um eine vergleichsweise unpolare
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und reaktionstrage Oberflache. Somit deuten die Ergebnisse darauf hin, dass sich der
Schmiermechanismus nach Bild 2.34 im Gegensatz zu vergleichsweise polaren Stahloberfla-
chen nicht ausbilden kann und sich héhere Reibungszahlen ergeben.

6.3.4 Zwischenfazit

Mit wasserhaltigen Polyglykolen werden fir einen grof3en Bereich der Betriebsbedingungen
mittlere Verzahnungsreibungszahlen kleiner als 0,01 festgestellt, die den Bereich der Super-
lubricity kennzeichnen. Somit kdnnen die Ergebnisse vom Zwei-Scheiben-Tribometer bestéatigt
werden. Im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen ist eine Reduzierung der mittleren
Verzahnungsreibungszahlen um bis zu 82 % mdoglich. Die Untersuchungen zum Einfluss der
Beschichtung zeigen mit wasserfreien Schmierstoffen niedrigere mittlere Verzahnungsrei-
bungszahlen im Bereich hoher Umfangsgeschwindigkeiten mit ta-C-beschichteten Prifverzah-
nungen im Vergleich zu unbeschichteten Prifverzahnungen. Die Abnahme kann im Wesentli-
chen auf den thermischen Isolationseffekt der ta-C-Beschichtung zurtickgefuhrt werden. Mit
dem wasserhaltigen Schmierstoff PAGW-09 werden im Vergleich zu unbeschichteten Prufver-
zahnungen hdhere mittlere Verzahnungsreibungszahlen mit ta-C-beschichteten Prifverzah-
nungen abgeleitet.

6.4 Zahnmassentemperatur

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Zahnmassentemperaturen zum Einfluss des
Schmierstoffs in Abschnitt 6.4.1 und zum Einfluss des Schmierverfahrens in Abschnitt 6.4.2
diskutiert.

6.4.1 Einfluss des Schmierstoffs
Bild 6.9 vergleicht die gemessenen Zahnmassentemperaturen Sy aus Abschnitt 5.4.1 der
wasserhaltigen Polyglykole und der PAOs gleicher kinematischer Viskositat fir KS7 und KS9.
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100 100
PAO-09 - PAGW-09 - 0,5mls
PAO-05 - PAGW-05A - 20mis
PAO-05 - PAGW-05B - 83mls
— 907 — 907 = 200mis
= =
- :
g g
oo 80 9 80 |
£ £
= s
ES S
70 | 70
( J o
A A
A @ ‘ %
60 : : : : 60 : : : :
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
9, in °C (PAO) 8, in °C (PAO)

Bild 6.9: Gemessene Zahnmassentemperaturen fir KS7 und KS9 bei Tauchschmierung (31 = 60 °C)
im Vergleich der Prifschmierstoffe mit der Prifverzahnung Typ Cmod
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Im Bereich niedriger Umfangsgeschwindigkeiten sind die Unterschiede trotz sehr unterschied-
licher lastabhangiger Verzahnungsverlustmomente aufgrund der niedrigen reibungsinduzier-
ten Verlustleistung entsprechend klein. Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit werden mit
den wasserhaltigen Polyglykolen deutlich niedrigere Zahnmassentemperaturen erreicht. Das
kann einerseits durch die deutlich niedrigeren lastabhangigen Verzahnungsverlustmomente
begrindet werden, andererseits spielen die thermophysikalischen Eigenschaften der wasser-
haltigen Polyglykole eine Rolle. In Tabelle 2.4 ist die Dichte, spezifische Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit eines wasserhaltigen Polyglykols aufgefiihrt, im Vergleich dazu sind in Ta-
belle 2.2 die thermophysikalischen Eigenschaften wasserfreier Schmierstoffe beschrieben.
Bei vorausgesetzt ahnlicher Warmeulbergangszahl vom Zahnrad zum Schmierstoff kénnen
somit wasserhaltige Polyglykole aufgrund héherer Werte fiir die Dichte, spezifische Warmeka-
pazitat und Warmeleitfahigkeit die reibungsinduzierte Warme im Vergleich zu wasserfreien
Schmierstoffen besser aufnehmen und abflhren (Luther [Lut20]).

6.4.2 Einfluss des Schmierverfahrens

Bild 6.10 stellt die gemessenen Zahnmassentemperaturen aus Abschnitt 5.4.6 fir KS7 und
KS9 im Vergleich der Schmierverfahren fiir PAO-05 und PAGW-05A mit der Priufverzahnung
Typ Cmod Und LowLoss dar. Um die Unterschiede in der Zahnmassentemperatur im Vergleich
der Schmierverfahren und Prifschmierstoffe besser zu visualisieren, werden teilweise unter-
schiedliche Achsskalierungen gewahilt.

Fur alle betrachteten Betriebsbedingungen werden mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-
05A niedrigere Zahnmassentemperaturen im Vergleich zum wasserfreien Schmierstoff PAO-
05 gemessen. Der Zusammenhang ist in Abschnitt 6.3.1 detailliert erlautert. Im Vergleich der
Schmierverfahren steigen die Zahnmassentemperaturen fir vic> 2,0 m/s bei Tauchschmie-
rung mit e = 3:m, und Minimalmengenschmierung im Vergleich zu Tauchschmierung mit
e = 9'-m, abgesehen fir PAGW-05A bei Tauchschmierung mit e = 3-m, deutlich an. Der An-
stieg der Zahnmassentemperatur kann auf die abnehmende Warmeabfuhr zurlickgefihrt wer-
den. Mit PAGW-05A werden bei Tauchschmierung fur beide Eintauchtiefen sehr ahnliche
Zahnmassentemperaturen beobachtet. Durch die sehr niedrigen lastabhangigen Verzah-
nungsverlustmomente und vorteilhaften thermophysikalischen Eigenschaften (Luther [Lut20])
ist es mit dem wasserhaltigen Polyglykol mdglich, das Schmierstoffvolumen im Getriebe ohne
nennenswerten Anstieg der Zahnmassentemperatur zu reduzieren.

Die héchsten Zahnmassentemperaturen werden bei Minimalmengenschmierung festgestellit.
Dabei sind Untersuchungen bei KS9 mit PAO-05 nicht méglich, da das Abbruchkriterium fir
die Zahnmassentemperatur du: > 160 °C und somit die Warmegrenzleistung erreicht wird. Mit
PAGW-05A wird dagegen kein Abbruchkriterium erreicht und die gemessenen Zahnmassen-
temperaturen sind fur vic< 8,3 m/s unterhalb von 9w <80 °C. Das Verlustverhalten in
Bild 5.30 zeigt jedoch einen Anstieg fur das lastabhangige Getriebeverlustmoment. Dies deu-
tet darauf hin, dass PAGW-05A seine vorteilhaften reibungsreduzierenden Eigenschaften bei
hoéheren Zahnmassentemperaturen verlieren kann. Da es sich bei der realisierten Minimal-
mengenschmierung jedoch um eine Verlustschmierung ohne einen Olkreislauf handelt, wird
den hochbelasteten Kontakten immer frisches Ol zugefiihrt. Dariiber hinaus muss bei der re-
alisierten Minimalmengenschmierung fiir das Prif- und Ubertragungsgetriebe kein zusatzli-
cher Aufwand geleistet werden, um das Entweichen von Wasser zu verhindern. Das wasser-
haltige Polyglykol wird in den Kontakten verbraucht und es erfolgt keine Rickflhrung.
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Die Prifverzahnung LowLoss ermdglicht das Potential, die Zahnmassentemperaturen im Ver-
gleich zur Prifverzahnung Typ Cmoed zU Verringern. Dabei wird der Zahneingriff um den Walz-
punkt konzentriert, wodurch die Gleitgeschwindigkeit auf der Zahnflanke und resultierend die
lastabhangige Verzahnungsverlustleistung verringert wird. Darliber hinaus werden fir beide
Prifverzahnungen das gleiche Drehmoment am Prifrad eingestellt. Aufgrund der Verzah-
nungsgeometrie der Prifverzahnung LowLoss ergeben sich somit niedrigere Hertz’sche Pres-

sungen und resultierend eine niedrigere lastabhangige Verzahnungsverlustleistung.

Bild 6.10: Gemessene Zahnmassentemperaturen fur KS7 und KS9 im Vergleich der Schmierverfahren
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fur PAO-05 und PAGW-05A mit der Prifverzahnung Typ Cmod und LowLoss

6.4.3 Zwischenfazit

Mit wasserhaltigen Polyglykolen werden im Vergleich zu PAOs gleicher kinematischer Visko-
sitat fur alle betrachteten Betriebsbedingungen deutlich niedrigere Zahnmassentemperaturen
festgestellt. Dies ist im Wesentlichen ein Resultat der deutlich niedrigeren mittleren Verzah-
nungsreibungszahlen und vorteilhaften thermophysikalischen Eigenschaften wasserhaltiger
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Polyglykole. Die Untersuchungen zum Einfluss des Schmierverfahrens zeigen tendenziell stei-
gende Zahnmassentemperaturen mit abnehmender Eintauchtiefe bei Tauchschmierung und
Minimalmengenschmierung aufgrund abnehmender Warmeabfuhr. Dabei kann das Abbruch-
kriterium fur die Zahnmassentemperatur dw: > 160 °C und somit die Warmegrenzleistung er-
reicht werden. Wasserhaltige Polyglykole und die Prifverzahnung LowLoss bieten grofRes Po-
tential, den Anstieg der Zahnmassentemperatur durch Reduzierung der lastabhangigen Ver-
zahnungsverlustleistung zu beschrénken.

6.5 Verlustmomente

Dieser Abschnitt diskutiert die Lagerverlustmomente in Abschnitt 6.5.1, die lastunabhéngigen
Getriebeverlustmomente in Abschnitt 6.5.2 und die Getriebegesamtverlustmomente in Ab-
schnitt 6.5.3.

6.5.1 Lagerverlustmomente

In Bild 6.11 sind die gemessenen lastunabhangigen und lastabhangigen Lagerverlustmo-
mente aus Abschnitt 5.3.1 im Vergleich der Prifschmierstoffe dargestellt. Dabei werden die
Ergebnisse fur die wasserhaltigen Polyglykole mit PAOs gleicher kinematischer Viskositét ver-
glichen.
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Bild 6.11: Gemessene lastunabhéngige und lastabhangige Lagerverlustmomente im Vergleich der
Prufschmierstoffe

Die Ergebnisse fir die lastunabhangigen Lagerverlustmomente zeigen sehr ahnliche Verlust-
momente im Vergleich der Priifschmierstoffe. Dies kann durch die Olverteilung und den OI-
stand mit 30 mm unter Achsmitte begriindet werden, sodass lediglich der unterste Walzkdrper
in das Olbad taucht. Die lastabhangigen Lagerverlustmomente sind im Bereich niedriger Dreh-
zahlen deutlich niedriger fir die wasserhaltigen Polyglykole. Im Bereich mittlerer Drehzahlen
sind die lastabhangigen Lagerverlustmomente ahnlich und im Bereich hoher Drehzahlen wer-
den wesentlich héhere lastabhangige Lagerverlustmomente fur die wasserhaltigen Polygly-
kole festgestellt. Die Ergebnisse im Bereich niedriger Drehzahlen kénnen durch den erhéhten
Festkorpertraganteil begriindet werden, der fir PAOs in hdheren Verlusten resultiert. Bei den
wasserhaltigen Polyglykolen kann angenommen werden, dass kleinste Molekiillagen des was-
serhaltigen Polyglykols im Kontakt ausreichen, um eine reibungsreduzierende Grenzschicht
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zu bilden (siehe Abschnitt 6.3.1). Im Bereich hoher Drehzahlen dominiert der Flissigkeitstra-
ganteil und in Bezug auf die verwendeten Zylinderrollenlager der Anteil aus der Rollreibung.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die wasserhaltigen Polyglykole im Vergleich zu PAOSs glei-
cher kinematischer Viskositét in wesentlich hoheren lastabhéngigen Lagerverlustmomenten
resultieren.

6.5.2 Lastunabhéangige Getriebeverlustmomente

In Bild 6.12 sind die gemessenen lastunabhangigen Getriebeverlustmomente Tvo aus Ab-
schnitt 5.4.1 in lastunabhéngige Dichtungsverlustmomente Tvp, lastunabhdngige Lagerver-
lustmomente Ty und lastunabhéngige Verzahnungsverlustmomente Tyvzo fir die Umfangsge-
schwindigkeiten vic = {8,3; 20,0} m/s aufgeschliisselt. Die lastunabhangigen Dichtungsver-
lustmomente werden nach Gleichung (2.14) berechnet. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Dichtungsverlustmomente kaum von den Schmierstoffeigenschaften sondern im We-
sentlichen von geometrischen Gré3en und vom Dichtungswerkstoff abhdngen. Aus diesem
Grund werden fir alle betrachteten Prifschmierstoffe die gleichen Dichtungsverlustmomente
abgeleitet. Die lastunabhangigen Lagerverlustmomente sind aus Abschnitt 5.3.1 entnommen
und in Abschnitt 6.5.1 diskutiert. Die lastunabhangigen Verzahnungsverlustmomente ergeben
sich durch die Subtraktion der lastunabhangigen Dichtungs- und Lagerverlustmomente von
den lastunabhangigen Getriebeverlustmomenten. Die lastunabhangigen Verzahnungsverlust-
momente werden flr vic < 20,0 m/s im Wesentlichen durch Plansch- und Quetschverlustmo-
mente verursacht, sodass Ventilationsverlustmomente als vernachlassigbar klein angenom-
men werden kénnen (Hinterstoil3er [Hin14]).
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Bild 6.12: Verlustanteile der lastunabhangigen Getriebeverlustmomente bei Tauchschmierung
(Y1 = 60 °C) im Vergleich der Prifschmierstoffe mit der Prifverzahnung Typ Cmod

Der Vergleich zwischen den wasserhaltigen Polyglykolen mit PAOs gleicher kinematischer
Viskositat zeigt deutlich hohere lastunabhangige Verzahnungsverlustmomente mit den was-
serhaltigen Polyglykolen. Fir vic 2 8,3 m/s werden mit PAGW-09 im Vergleich zu PAO-09 bis
zu etwa 109 % und mit PAGW-05A/PAGW-05B im Vergleich zu PAO-05 bis zu etwa 118 %
héhere Plansch- und Quetschverlustmomente festgestellt. Mauz [Mau87, Mau85] beobachtet,
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dass abgesehen von Freigrabeffekten die Planschverlustmomente naherungsweise proporti-
onal mit der kinematischen Viskositat und Dichte des Schmierstoffs zunehmen. Den gleichen
Zusammenhang beobachtet er ebenfalls fir die Quetschverlustmomente. Da die Dichte der
wasserhaltigen Polyglykole um circa 30 % hoher als die der PAOs ist, ist der Anstieg um 109 %
bzw. 118 % (liberproportional hoch. Dies verdeutlicht, dass aufgrund der Olverteilung im Ge-
triebe eine deutlich starkere Interaktion zwischen den wasserhaltigen Polyglykolen und den
rotierenden Zahnradern vorliegt. Grinde hierfur kbnnen beispielsweise das Luftaufnahmever-
mdgen oder das Schaumungsverhalten sein (Mauz [Mau87, Mau85], Lui et al. [Liul8b],
Quiban et al. [Qui21]).

Um die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente mit den wasserhaltigen Polyglykolen
grundsatzlich zu reduzieren, kann der Olstand bei Tauchschmierung reduziert oder eine Mini-
malmengenschmierung angewendet werden. In Bild 6.13 sind die gemessenen lastunabhan-
gigen Getriebeverlustmomente Tvo aus Abschnitt 5.4.6 im Vergleich der Schmierverfahren fur
den wasserfreien Schmierstoff PAO-05 und fur das wasserhaltige Polyglykol PAGW-05A dar-
gestellt.
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Bild 6.13: Lastunabhéngige Getriebeverlustmomente im Vergleich der Schmierverfahren fir PAO-05
und PAGW-05A mit der Prifverzahnung Typ Cmod

Fur beide betrachteten Prufschmierstoffe nehmen die lastunabhéngigen Getriebeverlustmo-
mente bei Tauchschmierung mit e = 3-m, und Minimalmengenschmierung im Vergleich zu
Tauchschmierung mit e = 9-m, insbesondere fir vic = {8,3; 20,0} m/s ab. Bei Tauchschmie-
rung mit e = 3'm, kann die Abnahme im Wesentlichen auf die Abnahme der Plansch- und
Quetschverlustmomente zuriickgefuhrt werden. Bei Minimalmengenschmierung liegen keine
Planschverlustmomente und vernachlassigbare Quetschverlustmomente vor, sodass die last-
unabhangigen Getriebeverlustmomente weiter sinken. Die Dichtungsverlustmomente machen
nun einen erheblichen Anteil an den gemessenen lastunabhangigen Getriebeverlustmomen-
ten aus.

Mit dem wasserfreien Schmierstoff PAO-05 werden die niedrigeren lastunabhéngigen Getrie-
beverlustmomente bei Tauchschmierung mit e = 3-m, und Minimalmengenschmierung mit ei-
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nem Anstieg der Zahnmassentemperatur bei Last (siehe Bild 6.10) begleitet. Mit dem wasser-
haltigen Polyglykol PAGW-05A steigen die Zahnmassentemperaturen bei Minimalmengen-
schmierung ebenfalls bei Last deutlich an. Bei Tauchschmierung werden fur beide Eintauch-
tiefen sehr &hnliche Zahnmassentemperaturen beobachtet. Somit kann die Reduzierung des
lastunabhangigen Getriebeverlustmomentes ohne nennenswerten Anstieg der Zahnmassen-
temperatur bei Last erreicht werden.

6.5.3 Getriebegesamtverlustmomente

In Bild 6.14 werden die Getriebegesamtverlustmomente Ty aus Abschnitt 5.4.1 fir KS7 im
Vergleich der Prufschmierstoffe in ihre einzelnen Verlustanteile aufgeschlisselt. Dabei wird
zwischen lastunabhéngigen Getriebeverlustmomenten Ty, lastabhdngigen Lagerverlustmo-
menten Tvip und lastabhdngigen Verzahnungsverlustmomenten Tyzp unterschieden. Die last-
abhéangigen Lagerverlustmomente sind aus Abschnitt 5.3.1 entnommen.
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Bild 6.14: Verlustanteile der Getriebegesamtverlustmomente fir KS7 bei Tauchschmierung
(Ba1 = 60 °C) im Vergleich der Prifschmierstoffe mit der Prifverzahnung Typ Cmod in
Anlehnung an Yilmaz et al. [Yil20]

Fur die wasserfreien Schmierstoffe dominieren fur alle Umfangsgeschwindigkeiten die lastab-
hangigen Verzahnungsverlustmomente. Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit nehmen
die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente durch die steigenden Plansch- und Quetsch-
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verlustmomente deutlich zu und der Anteil durch die lastabhangigen Verzahnungsverlustmo-
mente nimmt ab. Die lastabhangigen Lagerverlustmomente spielen im Getriebegesamtverlust-
moment nur eine untergeordnete Rolle. Fir die wasserhaltigen Polyglykole dominieren anna-
hernd fur alle Umfangsgeschwindigkeiten die lastunabhéngigen Getriebeverlustmomente, die
lastabhangigen Lager- und Verzahnungsverlustmomente spielen eine eher untergeordnete
Rolle.

6.5.4 Zwischenfazit

Der Vergleich der lastunabhéngigen Lagerverlustmomente der wasserhaltigen Polyglykole mit
PAOs gleicher kinematischer Viskositat zeigt &hnliche Verlustmomente. Fir die lastabhéangi-
gen Lagerverlustmomente werden mit den wasserhaltigen Polyglykolen im Bereich niedriger
Drehzahlen wesentlich niedrigere Verlustmomente gemessen. Im Bereich hoher Drehzahlen
sind die lastabhangigen Verlustmomente der PAOs wesentlich niedriger. Der Vergleich der
lastunabhéangigen Getriebeverlustmomente der wasserhaltigen Polyglykole mit PAOs gleicher
kinematischer Viskositat zeigt deutlich hohere Verlustmomente mit den wasserhaltigen Poly-
glykolen. Diese sind im Wesentlichen auf die lastunabhdngigen Verzahnungsverlustmomente
durch Plansch- und Quetschverlustmomente zuriickzufiihren. Durch abnehmende Eintauch-
tiefen bei Tauchschmierung und Minimalmengenschmierung kénnen diese Verlustmomente
wesentlich reduziert werden. Der Vergleich der Getriebegesamtverlustmomente der wasser-
haltigen Polyglykole mit PAOs gleicher kinematischer Viskositat zeigt deutlich niedrigere Ge-
triebegesamtverlustmomente der wasserhaltigen Polyglykole im Bereich niedriger und mittle-
rer Umfangsgeschwindigkeiten. Im Bereich hoher Umfangsgeschwindigkeiten nimmt das Ein-
sparpotential aufgrund steigender lastunabhéangiger Getriebeverlustmomente ab. Fir die was-
serfreien Schmierstoffe dominieren fur alle Umfangsgeschwindigkeiten die lastabhangigen
Verzahnungsverlustmomente, wahrend fur die wasserhaltigen Polyglykole annahernd fur alle
Umfangsgeschwindigkeiten die lastunabhéngigen Getriebeverlustmomente dominieren.

6.6 Getriebewirkungsgrad

Dieser Abschnitt diskutiert den Getriebewirkungsgrad zum Einfluss des Schmierstoffs in Ab-
schnitt 6.6.1 und zum Einfluss des Schmierverfahrens in Abschnitt 6.6.2.

6.6.1 Einfluss des Schmierstoffs

In Bild 6.15 ist der abgeleitete Getriebewirkungsgrad n in Abhangigkeit von der Umfangsge-
schwindigkeit vic bei KS7 und KS9 bei Tauchschmierung im Vergleich der Prifschmierstoffe
mit der Prifverzahnung Typ Cmog dargestellt. Die einzelnen Verlustanteile aus lastunabhangi-
gen Getriebeverlustmomenten und lastabhangigen Lager- und Verzahnungsverlustmomenten
sind in Abschnitt 6.5.3 beschrieben. Bei KS7 steigt der Getriebewirkungsgrad fir alle Prif-
schmierstoffe abgesehen von PAGW-09 zunéchst an und nimmt mit zunehmender Umfangs-
geschwindigkeit ab. Der initiale Verlauf korreliert mit den lastabhangigen Verzahnungsverlust-
momenten (siehe Abschnitt 6.3.1). Fir die Abnahme mit zunehmender Umfangsgeschwindig-
keit sind die zunehmenden lastunabhangigen Getriebeverlustmomente ursachlich (siehe Ab-
schnitt 6.5.2). Im Vergleich der Prifschmierstoffe werden mit den wasserhaltigen Polyglykolen
insbesondere bei niedrigen und mittleren Umfangsgeschwindigkeiten deutlich hhere Getrie-
bewirkungsgrade um bis zu 1,5 % festgestellt. Fur vic = 20 m/s erreicht der Getriebewirkungs-
grad der wasserhaltigen Polyglykole aufgrund der hdheren lastunabhéngigen Getriebeverlust-
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momente den Wertebereich von PAO-05. Im Vergleich der Kraftstufen nimmt der Getriebewir-
kungsgrad mit zunehmender Kraftstufe aufgrund der Erhéhung der Leistungsdichte tendenziell
zu, sodass mit wasserhaltigen Polyglykolen auch bei vic = 20 m/s eine Wirkungsgradzunahme
von etwa 0,4 % erreicht wird.
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Bild 6.15: Abgeleiteter Getriebewirkungsgrad fir KS7 und KS9 bei Tauchschmierung (9o = 60 °C) im
Vergleich der Prifschmierstoffe mit der Prifverzahnung Typ Cmod

6.6.2 Einfluss des Schmierverfahrens

Bild 6.16 zeigt den Getriebewirkungsgrad n in Abhangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit
Vi,c bei KS7 im Vergleich der Schmierverfahren fir den wasserfreien Schmierstoff PAO-05 und
fur das wasserhaltige Polyglykol PAGW-05A. Dabei sind die Ergebnisse fur Tauchschmierung
mit e = 9-m, aus Bild 6.15 entnommen. Die Getriebewirkungsgrade bei Tauchschmierung mit
e=3'm, und bei Minimalmengenschmierung werden auf Basis der Ergebnisse in Ab-
schnitt 5.4.6 berechnet.

Bei Tauchschmierung mit e = 3-m, werden fir beide Prufschmierstoffe im Vergleich zu Tauch-
schmierung mit e = 9-m, im Bereich niedriger Umfangsgeschwindigkeiten ein leicht niedrigerer
Getriebewirkungsgrad und im Bereich hoher Umfangsgeschwindigkeiten ein héherer Getrie-
bewirkungsgrad festgestellt. Ursachen fir den niedrigeren Getriebewirkungsgrad im Bereich
niedriger Umfangsgeschwindigkeiten kénnen in Abschnitt 5.4.6 gefunden werden. Im Bereich
hoher Umfangsgeschwindigkeiten ist der hohere Getriebewirkungsgrad im Wesentlichen auf
die Abnahme der lastunabhéngigen Getriebeverlustmomente (siehe Bild 6.13) und die Zu-
nahme der Zahnmassentemperatur (siehe Bild 6.10) zurtickzufiihren. Insbesondere mit dem
wasserhaltigen Polyglykol PAGW-05A ist eine hohere Wirkungsgradzunahme um bis zu etwa
0,9 % maoglich.

Bei Minimalmengenschmierung werden fir PAO-05 im Vergleich zu Tauchschmierung mit
e=9m, fir wvic={0,5; 2,0} m/s ein sehr ahnlicher Getriebewirkungsgrad und flr
vic = {8,3; 20,0} m/s ein héherer Getriebewirkungsgrad festgestellt. Fur vic = {8,3; 20,0} m/s ist
das wie bei Tauchschmierung mit e = 3-m, auf die Abnahme der lastunabhéangigen Getriebe-
verlustmomente (siehe Bild 6.13) und die Zunahme der Zahnmassentemperatur (siehe
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Bild 6.10) zurickzufihren. Dabei ist eine Wirkungsgradzunahme um bis zu etwa 0,6 % mdg-
lich. Fir PAGW-05A werden bei Minimalmengenschmierung fur vic = 0,5 m/s um bis zu etwa
0,4 % hoherer Getriebewirkungsgrad, fur vic = {2,0; 8,3} m/s ein &hnlicher Getriebewirkungs-
grad und fur vic= 20,0 m/s ein um bis zu 0,5 % hoherer Getriebewirkungsgrad im Vergleich
zu Tauchschmierung mit e = 9-m, festgestellt. Der Verlauf des Getriebewirkungsgrades ist ein
Resultat des lastunabhangigen Getriebeverlustmomentes aus Abschnitt 6.5.2 sowie des last-
abhangigen Getriebeverlustmomentes und Zahnmassentemperatur aus Abschnitt 5.4.6.
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Bild 6.16: Abgeleiteter Getriebewirkungsgrad im Vergleich der Schmierverfahren fir PAO-05 und
PAGW-05A mit der Prifverzahnung Typ Cmod

6.6.3 Zwischenfazit

Der Vergleich des Getriebewirkungsgrads zwischen wasserhaltigen Polyglykolen und PAOs
gleicher kinematischer Viskositéat zeigt im Bereich niedriger Umfangsgeschwindigkeiten einen
Wirkungsgradvorteil der wasserhaltigen Polyglykole um bis zu 1,5 %. Dies ist mal3geblich auf
die Reduzierung der mittleren Verzahnungsreibungszahl und somit der lastabhangigen Ver-
zahnungsverlustmomente zurtickzufiihren. Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit nimmt der
Wirkungsgradvorteil allerdings durch die Zunahme der lastunabhangigen Getriebeverlustmo-
mente der wasserhaltigen Polyglykole deutlich auf bis zu 0,4 % ab. Durch die sehr niedrigen
lastabhangigen Verzahnungsverlustmomente ist es mit wasserhaltigen Polyglykolen moglich,
das Schmierstoffvolumen im Getriebe deutlich zu reduzieren ohne die Warmegrenzleistung zu
erreichen. Dazu kann bei Tauchschmierung ein reduzierter Olstand verwendet werden. Im
Bereich niedriger und mittlerer Umfangsgeschwindigkeiten ist sogar die Realisierung einer Mi-
nimalmengenschmierung in Form einer Verlustschmierung méglich.
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6.7 Anwendung bestehender Berechnungsverfahren

In diesem Abschnitt wird die Anwendung bestehender Berechnungsverfahren fir die mittlere
Verzahnungsreibungszahl in Abschnitt 6.7.1, die Zahnmassentemperatur in Abschnitt 6.7.2
und lastunabhangige Getriebeverlustleistung in Abschnitt 6.7.3 auf wasserhaltige Polyglykole
diskutiert. Die Berechnungen wurden unter Anleitung des Autors im Rahmen der Semesterar-
beit von Yiksel [YUk20] durchgefuhrt.

6.7.1 Mittlere Verzahnungsreibungszahl

Bild 6.17 stellt die experimentell abgeleiteten mittleren Verzahnungsreibungszahlen pmzexp
aus Abschnitt 6.3.1 den Berechnungsergebnissen pmzper Nach Gleichung (2.6) nach Schlenk
[Sch95b] gegentber. Zur Berechnung wird die Schmierstoffviskositat bei Zahnmassentempe-
ratur zugrunde gelegt. Fir MIN-10 wird der Schmierstofffaktor X, = 1,0, fir PAO-09 und PAO-
05 XL = 0,8 und fir PAGW-09, PAGW-05A und PAGW-05B X, = 0,7 verwendet (siehe Glei-
chung (2.7)). Die Gegenuberstellung zeigt fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10, PAO-
09 und PAO-05 eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell abgeleiteten und berech-
neten mittleren Verzahnungsreibungszahlen. Fir die wasserhaltigen Polyglykole wird mit dem
Schmierstofffaktor fir PAGs keine gute Ubereinstimmung erreicht.
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Bild 6.17: GegenUlberstellung experimentell abgeleiteter und nach Schlenk [Sch95b] berechneter mitt-
lerer Verzahnungsreibungszahlen fur KS7

Deshalb wird flr die wasserhaltigen Polyglykole ein konstanter Schmierstofffaktor von
XL (PAGW) = 0,2 sowie in Anlehnung an Schlenk [Sch95b] Gleichung (6.6) vorgeschlagen.

X, (PAGW) = 0,2 - (i)o'l (6.6)

vaC

In Bild 6.18 sind die damit erzielten Ergebnisse fir die Gegenulberstellung der experimentell
abgeleiteten und berechneten mittleren Verzahnungsreibungszahlen dargestellt. Beide An-
séatze fuhren zu einer guten Ubereinstimmung zwischen experimentell abgeleiteten und be-
rechneten mittleren Verzahnungsreibungszahlen.
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X (PAGW) = 0,2

X (PAGW) nach Gleichung (6.6)
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Bild 6.18: Gegenuberstellung experimentell abgeleiteter und nach Schlenk [Sch95b] mit XL(PAGW) be-
rechneter mittlerer Verzahnungsreibungszahlen fir KS7

Es ist anzumerken, dass das Reibungsverhalten wasserhaltiger Polyglykole signifikant von
deren Wassergehalt abhangen kann. In Abschnitt 2.5.2 sind hierfiir Beispiele aufgefihrt. Aus
diesem Grund kann der Schmierstofffaktor X_(PAGW) ebenfalls vom Wassergehalt abhangen,
sodass die fur PAGW abgeleiteten Schmierstofffaktoren keinen allgemeinen Anspruch auf

Gliltigkeit fir wasserhaltige Schmierstoffe haben.

6.7.2 Zahnmassentemperatur

Bild 6.19 stellt die gemessenen Zahnmassentemperaturen aus Abschnitt 5.4.1 den berechne-
ten Zahnmassentemperaturen nach Gleichung (2.10) nach Oster [Ost82] gegeniiber.
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Bild 6.19: Gegeniberstellung gemessener und nach Oster [Ost82] berechneter Zahnmassentempera-

turen fir KS7
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Die Gegeniiberstellung zeigt fur die untersuchten Priifschmierstoffe eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Berechnung, lediglich fir vic =20 m/s kénnen etwas hohere
Abweichungen beobachtet werden.

6.7.3 Lastunabhé&ngige Getriebeverlustleistung

Bild 6.20 stellt die gemessene lastunabhéngige Getriebeverlustleistung aus Abschnitt 5.4.1
der berechneten lastunabhangigen Getriebeverlustleistung gegenuiiber. Die Berechnungen
werden mithilfe des FVA-Programms WTplus (Paschold et al. [Pas20]) durchgefihrt. Zur Be-
rechnung der lastunabhéangigen Plansch- und Quetschverlustleistung wird das Verfahren nach
Mauz [Mau87, Mau85] zugrunde gelegt. Die Gegenuberstellung zeigt fir die untersuchten
Prufschmierstoffe eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung.
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Bild 6.20: Gegenlberstellung gemessener und berechneter lastunabhangiger Getriebeverlustleistung
im Vergleich der Prifschmierstoffe

6.7.4 Zwischenfazit

Der Vergleich experimentell abgeleiteter und berechneter mittlerer Verzahnungsreibungszah-
len nach Schlenk [Sch95b] zeigt eine gute Ubereinstimmung fir die wasserfreien Schmier-
stoffe. FlUr die wasserhaltigen Polyglykole kann mit einem modifizierten Schmierstofffaktor
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung gefunden werden. Die Gegeniiberstellung gemessener
und nach Oster [Ost82] berechneter Zahnmassentemperaturen zeigt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Berechnung. Die Gegenuberstellung gemessener und berech-
neter lastunabhangiger Getriebeverlustleistung zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Berechnung.
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7 Potentialbewertung fir die praktische Anwendung

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse von der Modell- und Bauteilebene aus den Kapi-
teln 5 und 6 auf die Anwendungsebene ubertragen und im Kontext von Praxisgetrieben disku-
tiert. Zunachst werden die Voraussetzungen fur Superlubricity mit wasserhaltigen Polyglykolen
auf Basis der bisherigen Erkenntnisse zusammengefasst. Im Anschluss erfolgt eine exempla-
rische Verlustleistungsanalyse zur Bewertung des Reibungsminderungspotentials. Abschlie-
Rend werden Herausforderungen diskutiert, um den Betrieb mit wasserhaltigen Polyglykolen
in der praktischen Anwendung zuverlassig zu ermdglichen.

7.1 Voraussetzungen fur Liquid Superlubricity

Auf Basis des aktuellen Stands des Wissens in den Abschnitten 2.4 und 2.5, der experimen-
tellen Ergebnisse in Kapitel 5 und der Interpretation und Diskussion in Kapitel 6 werden Vo-
raussetzungen abgeleitet, um Superlubricity mit wasserhaltigen Polyglykolen in Verzahnungen
erreichen zu kénnen.

Auf Basis des Stands des Wissens beruht das Erreichen von Superlubricity mit wasserhaltigen
Polyglykolen im hochbelasteten Kontakt darauf, dass sich eine wirksame Zone aus Wasser im
Schmierfilm bildet, die sich reibungsarm abscheren lasst und folglich in sehr niedrigen Rei-
bungszahlen resultiert. Voraussetzung dafir ist, dass polare, reaktionsfreudige Oberflachen
am Kontakt beteiligt sind, die die Bildung einer FeOOH-haltigen triboinduzierten Schicht er-
moglichen kénnen. Liegen unpolare, reaktionstrage Oberflachen vor, kann dieser reibungsre-
duzierende Schmiermechanismus unterbunden und Superlubricity ggf. nicht erreicht werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte mithilfe des Stahlwerkstoffes 16MnCr5 mit polierten und
technisch rauen Oberflachen flr eine groRe Spreizung an Betriebsbedingungen Superlubricity
erreicht werden. Nur bei Grenz- und schwerer Mischschmierung wurden etwas héhere Rei-
bungszahlen beobachtet. Mit unpolaren und reaktionstragen ta-C- und (Cr,Al)N-beschichteten
Oberflachen konnte fur einen Teil der betrachteten Betriebsbedingungen am Zwei-Scheiben-
Tribometer Superlubricity erreicht werden. Auf Bauteilebene mit raueren ta-C-beschichteten
Zahnflanken war dies nicht mehr mdglich.

VerschleilBarme Superlubricity und somit eine im Betrieb ausreichende Tragfahigkeit kann vor
allem durch Trennung der Oberflaichen im EHD-Kontakt erreicht werden. Fir einen ausrei-
chenden Schmierfilmaufbau muss ein optimales Verhaltnis aus Wasser zu PAG vorliegen, da-
mit das rheologische Verhalten zu einem Schmierfilmaufbau im Einlaufgebiet des EHD-Kon-
taktes fuhrt und zudem der Schmiermechanismus zur Reduzierung von Reibung im Kontakt-
gebiet ermdglicht wird. Grundséatzlich kann gesagt werden, dass fir den Schmierfilmaufbau
ein ausreichender Grundolgehalt und fir die Reduzierung von Reibung ein ausreichender
Wassergehalt notwendig ist. Im Stand des Wissens sind entsprechende Mischungsverhalt-
nisse dokumentiert.

7.2 Verlustleistungsanalyse eines Windkraftgetriebes

In diesem Abschnitt wird das Potential wasserhaltiger Polyglykole zur Reduzierung der lastab-
hangigen Verzahnungs- und Getriebegesamtverlustleistung sowie zur Erh6hung des Getrie-
bewirkungsgrads an einem Praxis-Windkraftgetriebe untersucht. In Bild 7.1 ist das Windkraft-
getriebe dargestellt, das in Geiger, Michaelis und Hohn [Geill] dokumentiert ist. Das Wind-
kraftgetriebe setzt sich aus zwei Teilgetrieben zusammen. Die Ubersetzung vom An- zum Ab-
trieb erfolgt ins Schnelle. Beim Teilgetriebe | handelt es sich um ein Planetengetriebe mit dem
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Antrieb Uber die Stegwelle. Das Hohlrad (1) ist mit dem Gehause verbunden und die Leistung
wird Uber die Planetenstufen (2) zur Sonne (3) Ubertragen und lUber die Sonnenwelle ins Teil-
getriebe Il eingeleitet. Beim Teilgetriebe Il handelt es sich um ein zweistufiges Stirnradge-
triebe. Die Leistung wird tber die Stirnrader (4) - (5) und (6) - (7) Ubertragen. Detaillierte Infor-
mationen zu den Verzahnungen und Lagerungen koénnen in Geiger, Michaelis und
Ho6hn [Geill] gefunden werden.

RN =
33
p_’%/_‘_ 8: “__ 5

I Teilgetriebe | I Teilgetriebe Il I
1 1 1

Bild 7.1: Betrachtetes Windkraftgetriebe in Anlehnung an Geiger, Michaelis und Hohn [Geill]

Die Berechnungen werden mit dem Programm WTplus (Paschold et al. [Pas20]) durchgefiihrt.
Die Geometriedaten und Betriebsbedingungen sind von Geiger, Michaelis uns Hohn [Geill]
Ubernommen. Das Abtriebsdrehmoment wird zwischen 0 < Ta, < 16000 Nm variiert und die
Abtriebsdrehzahl na, = 1500 mint konstant gehalten. Als Schmierstoff werden die wasser-
freien Schmierstoffe MIN-10 und PAO-09 und das wasserhaltige Polyglykol PAGW-09 (siehe
Abschnitt 4.1) betrachtet. Das Teilgetriebe | und die Stirnrader (4) und (5) werden bei Tauch-
schmierung betrieben, dagegen werden die Stirnréder (6) und (7) bei kombinierter Tauch-/Ein-
spritzschmierung betrieben. Die Oltemperatur betragt 9s = 40 °C. Die Lagerverlustleistung
wird mit der SKF-Methode [SKF14] berechnet. Zander et al. [Zan22] und Yilmaz et al. [Yil20]
zeigen, dass die SKF-Methode prinzipiell dazu geeignet ist, Lagerverlustleistungen zu berech-
nen und eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung zu ermdglichen. Die
mittlere Verzahnungsreibungszahl wird nach Schlenk [Sch95b] berechnet und die Schmier-
stofffaktoren der betrachteten Schmierstoffe werden entsprechend Abschnitt 6.7.1 gewabhilt.

In Bild 7.2 ist die berechnete Getriebegesamtverlustleistung Py und die lastabhéngige Ver-
zahnungsverlustleistung Pvzr sowie der Getriebewirkungsgrad n in Abh&ngigkeit vom Ab-
triebsdrehmoment Tag im Vergleich der Schmierstoffe dargestellt. Fir alle betrachteten
Schmierstoffe nehmen die berechneten Verlustleistungen mit zunehmendem Abtriebsdrehmo-
ment aufgrund steigender lastabhangiger Verlustleistungen annahernd linear zu. Der Getrie-
bewirkungsgrad nimmt mit zunehmendem Abtriebsdrehmoment zun&chst stark zu und erreicht
im Anschluss ein annahernd konstantes Niveau. Fur die wasserfreien Schmierstoffe MIN-10
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und PAO-09 ist mit zunehmendem Abtriebsdrehmoment die lastabhéngige Verzahnungsver-
lustleistung dominant, wahrend mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09 aufgrund der
sehr niedrigen lastabhangigen Verzahnungsverlustleistung deren Anteil an der Gesamtver-
lustleistung abnimmt. Im Vergleich der Schmierstoffe wird die niedrigste Gesamtverlust- und
lastabhangige Verzahnungsverlustleistung mit dem wasserhaltigen Polyglykol PAGW-09 er-
reicht. Das Einsparpotential betragt im Vergleich zu PAO-09 mit gleicher kinematischer Visko-
sitat bei Ta,b = 16000 Nm etwa APy = 45 kW, was einer Erhéhung des Getriebewirkungsgrads
um n = 1,79 % entspricht. Die Reduzierung der Verlustleistung durch das wasserhaltige Poly-
glykol PAGW-09 ist auf die Reduzierung der lastabhangigen Verzahnungsverlustleistung zu-
rickzufuhren.
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Bild 7.2: Berechnungsergebnisse der Verlustleistungsanalyse eines Praxis-Windkraftgetriebes zur Be-
wertung der Verlustleistungspotentiale mit wasserhaltigen Polyglykolen

7.3 Herausforderungen

Um den Betrieb von Getrieben mit wasserhaltigen Polyglykolen zuverlassig zu erméglichen,
missen einige Herausforderungen tberwunden werden. Die vorliegenden Untersuchungen
deuten darauf hin, dass keine Materialunvertraglichkeit des Zahnradwerkstoffes 16MnCr5 mit
wasserhaltigen Polyglykolen vorliegt. Dartiber hinaus zeigen die Untersuchungen, dass eben-
falls keine Materialunvertraglichkeit mit den Werkstoffen des Hybridwéalzlagers (siehe Ab-
schnitt 4.6.3) auftritt. Zur Vertraglichkeit des wasserhaltigen Polyglykols mit dem Walzlager-
stahl 100Cr6 oder mit den verwendeten Dichtungsmaterialien kann grundséatzlich keine Aus-
sage getroffen werden. Aus diesem Grund bedarf es an weiteren grundlegenden Untersuchun-
gen.

Durch Entweichen von Wasser aus dem wasserhaltigen Polyglykol kann sich die Schmierstoff-
zusammensetzung deutlich verandern. Somit kann das Reibungsverhalten und der Schmier-
filmaufbau im EHD-Kontakt deutlich beeinflusst werden. Aus diesem Grund mussen entweder
geeignete Einsatzgrenzen definiert oder das Entweichen von Wasser durch geeignete kon-
struktive MaRnahmen am Getriebe, z. B. mittels Druckausgleichsbehélter oder Kondensato-
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ren, verhindert werden. Ansonsten kann der Bedarf entstehen, in festgelegten Service-Inter-
vallen das Getriebedl wechseln oder dem verwendeten wasserhaltigen Polyglykol kontinuier-
lich Wasser zufuihren zu mussen.

AulRerdem kann durch die Tribosensorik der Wassergehalt des wasserhaltigen Polyglykols im
Betrieb erfasst werden. Mit Blick auf Getriebeanwendungen bei h6heren Betriebstemperaturen
kann die Messung des Wassergehalts ebenfalls notwendig sein. Durch das Entweichen von
Wasser wird der Schmierfilmaufbau positiv beeinflusst (Notlaufeigenschaft). Jedoch kénnen
die glnstigeren thermophysikalischen Eigenschaften negativ beeinflusst werden. Folglich er-
moglicht die Tribosensorik die grundsétzliche Uberwachung der Funktionsweise des Getriebes
im Betrieb. Werden bestimmte Grenzwerte tberschritten, kann dem beispielsweise durch ein
Wechsel des Getriebedls entgegengewirkt werden, um einen Getriebeschaden zu verhindern.

Durch die héhere Dichte und folglich hdhere dynamische Viskositat der wasserhaltigen Poly-
glykole im Vergleich zu z. B. PAOs kdnnen hdhere lastunabhangige Getriebeverlustleistungen
entstehen. Um diese im Betrieb auf einem niedrigen Niveau zu halten, kann bei Tauchschmie-
rung der Olstand reduziert werden oder andere Schmierverfahren, wie z. B. Minimalmengen-
schmierung, zum Einsatz kommen. Darliber hinaus kann die lastunabhangige Getriebeverlust-
leistung durch die gezielte Beeinflussung der Stromungsverhéltnisse im Getriebe reduziert
werden. In Summe kann die erforderliche Schmierstoffmenge im Getriebe mit wasserhaltigen
Polyglykolen aufgrund der niedrigeren lastabhangigen Getriebeverlustleistung reduziert wer-
den.

Aufgrund der abnehmenden Schmierfilmdicke mit wasserhaltigen Polyglykolen kann eine re-
duzierte Tragfahigkeit der hochbelasteten Kontakte im Getriebe erwartet werden, die experi-
mentell erfasst werden muss. Die Tragfahigkeit kann beispielsweise durch geeignete Be-
schichtungen gesteigert werden. Dabei ist zu beachten, dass antagonistische Effekte in Bezug
auf Reibung mit wasserhaltigen Polyglykolen (siehe Abschnitt 6.2.3 und 6.3.3) auftreten kon-
nen. Diese Mechanismen muissen verstanden und darauf basierend geeignete Beschichtun-
gen entwickelt werden. Auf Basis der Ergebnisse im Stand des Wissens in Abschnitt 2.5.2 sind
Beschichtungen mit polaren Eigenschaften zu empfehlen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss wasserhaltiger Polyglykole auf das
Verlust- und Temperaturverhalten von Stirnradgetrieben zu erforschen. Im Folgenden werden
die Erkenntnisse in Abschnitt 8.1 zusammengefasst. In Abschnitt 8.2 wird ein Ausblick fur zu-
kunftige Untersuchungen gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Die Schmierfiimdickenmessungen am optischen EHD-Tribometer bestatigen fir die wasser-
freien Schmierstoffe und wasserhaltigen Polyglykole einen Schmierfilmaufbau. Fir die unter-
suchten Betriebsbedingungen werden mit den wasserhaltigen Polyglykolen niedrigere
Schmierfilmdicken als mit PAOs gleicher kinematischer Viskositat aufgrund niedrigerer Druck-
Viskositats-Koeffizienten gemessen. Der Schmierfilmaufbau der wasserhaltigen Polyglykole
wird durch die etwa 30 % hdhere Dichte im Vergleich zu PAOs unterstitzt.

Die Reibungsmessungen mit den wasserhaltigen Polyglykolen am Zwei-Scheiben-Tribometer
zeigen im Bereich der Vollschmierung im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen um
bis zu 91 % niedrigere Reibungszahlen. Dabei werden Reibungszahlen kleiner als 0,01 ge-
messen, die dem Bereich der Superlubricity zugeordnet werden kdnnen. Die Untersuchungen
zur Oberflachenrauheit mit den wasserhaltigen Polyglykolen zeigen im Bereich der Misch-
schmierung aufgrund des Festkorpertraganteils hohere Reibungszahlen als bei Vollschmie-
rung. Die Untersuchungen zum Einfluss der Beschichtungen mit wasserhaltigen Polyglykolen
zeigen im Vergleich zur Stahloberflache im Bereich niedriger Geschwindigkeiten hdhere Flis-
sigkeitsreibungszahlen und im Bereich héherer Geschwindigkeiten ahnliche Flussigkeitsrei-
bungszahlen. Als Modellvorstellung zum Schmiermechanismus fir Stahloberflachen wird an-
genommen, dass sich im Schmierspalt des Kontakts eine wirksame Zone aus Wasser bilden
kann, in der sehr reibungsarmes Gleiten mdglich ist. Dartber hinaus tragen die niedrigeren
Druck-Viskositats-Koeffizienten zur Reduzierung der Reibung bei.

Die Verlustleistungsmessungen am Lagerprifstand zeigen fir alle betrachteten Prufschmier-
stoffe einen Stribeck-ahnlichen Verlauf fur die lastabhangigen Lagerverlustmomente in Abhan-
gigkeit der Drehzahl. Dabei nehmen die lastabhangigen Lagerverlustmomente mit zunehmen-
der Radialkraft zu. Mit den wasserhaltigen Polyglykolen werden im Bereich niedriger Drehzah-
len niedrigere lastabhéngige Lagerverlustmomente und im Bereich hoher Drehzahlen héhere
lastabhangige Lagerverlustmomente im Vergleich zu PAOs gleicher kinematischer Viskositat
gemessen.

Die Verlustmessungen an Verzahnungen mit wasserhaltigen Polyglykolen zeigen fir einen
Grol3teil der untersuchten Betriebsbedingungen mittlere Verzahnungsreibungszahlen, die dem
Bereich der Superlubricity zugeordnet werden kénnen. Im Vergleich zu den wasserfreien
Schmierstoffen ist somit eine Reduzierung der lastabhéangigen Verzahnungsverlustmomente
um bis zu 82 % mdoglich. AuRerdem werden im Vergleich zu den wasserfreien Schmierstoffen
deutlich niedrigere Zahnmassen- und Beharrungsubertemperaturen festgestellt. Die Untersu-
chungen zum Einfluss des Schmierverfahrens zeigen die Potentiale der wasserhaltigen Poly-
glykole, die lastunabhangigen Getriebeverlustmomente zu reduzieren ohne einen nennens-
werten Anstieg der Zahnmassentemperatur zu verursachen. Dadurch ist es moglich, das
Schmierstoffvolumen im Getriebe deutlich zu reduzieren. Die Verlustmessungen zum Einfluss
der Beschichtung mit wasserhaltigen Polyglykolen zeigen insbesondere im Bereich der Grenz-
und Mischschmierung héhere mittlere Verzahnungsreibungszahlen mit der ta-C-beschichteten
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Prifverzahnung im Vergleich zur unbeschichteten Prifverzahnung. Die vorwiegend unpola-
ren, reaktionstragen Beschichtungen kdnnen dazu fihren, dass sich der Schmiermechanis-
mus nicht wie fir Stahloberflachen ausbildet und das Wasser in gebundener Form im Schmier-
stoff vorliegt.

Im Rahmen theoretischer Untersuchungen werden experimentell abgeleitete und theoretisch
berechnete mittlere Verzahnungsreibungszahlen nach Schlenk [Sch95b] gegenubergestellit.
Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung fur die wasserfreien Schmierstoffe. Mit den
wasserhaltigen Polyglykolen kann mit einem modifizierten Schmierstofffaktor ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung gefunden werden. Dartiber hinaus werden die gemessenen Zahnmas-
sentemperaturen mit den berechneten Zahnmassentemperaturen nach Oster [Ost82] vergli-
chen. Der Vergleich zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.

Mithilfe des Berechnungsprogramms WTplus und der modifizierten Berechnungsgleichungen
fur wasserhaltige Polyglykole wird eine exemplarische Verlustleistungsanalyse eines Praxis-
Windkraftgetriebes durchgefuhrt. Das Ergebnis zeigt mit wasserhaltigen Polyglykolen ein Ein-
sparpotential um bis zu 45 kW bei einer Abtriebsleistung von etwa 2513 kW, was einer Erho-
hung des Getriebewirkungsgrads um etwa 1,79 % im Vergleich zum PAO gleicher kinemati-
scher Viskositat entspricht.

8.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen mit wasserhaltigen Polyglykolen durchge-
fuhrt. In zukinftigen Arbeiten kann der Einfluss des Wassergehalts im wasserhaltigen Polygly-
kolen systematisch variiert und dabei dessen Einfluss auf das Reibungsverhalten festgestellt
werden. In Kombination mit atomistischen Simulationen kénnen die sehr niedrigen Reibungs-
zahlen im Bereich der Superlubricity begriindet und der Schmiermechanismus vertieft nach-
vollzogen werden.

Die Untersuchungen mit Beschichtungen in Kombination mit wasserhaltigen Polyglykolen ha-
ben im Vergleich zu unbeschichteten Stahloberflichen gezeigt, dass hdohere Reibungszahlen
im Bereich niedriger Geschwindigkeiten und sehr ahnliche Reibungszahlen im Bereich hoher
Geschwindigkeiten festgestellt werden kénnen. Diese Effekte kdnnen ebenfalls mithilfe ato-
mistischer Simulationen in Kombination mit weiterfihrenden Methoden zur Oberflachencha-
rakterisierung vollumfanglich beschrieben werden.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse kdnnen experimentelle Bauteiluntersuchungen zum
Verlust- und Temperaturverhalten mit beschichteten Verzahnungen und wasserhaltigen Poly-
glykolen durchgefuhrt werden. Dies ist zu empfehlen, da aufgrund der abnehmenden Schmier-
filmdicke mit wasserhaltigen Polyglykolen eine reduzierte Tragfahigkeit vorliegen kann. Dabei
ist auf eine ausreichende Schichthaftung zwischen dem Stahlsubstrat und der Beschichtung
insbesondere im Zahnful3flankenbereich zu achten. Dafiir sind jedoch belastungsstabile und
konturangepasste Beschichtungsprozesse fur Zahnrader notwendig. Bei einer ausreichenden
Schichthaftung kann von einer deutlich hoheren Tragfahigkeit ausgegangen werden.

Zudem konnen Untersuchungen zur Stirnrad-Tragfahigkeit geplant und umgesetzt werden.
Dabei ist insbesondere das Augenmerk auf die Schmierstoffzusammensetzung der wasser-
haltigen Polyglykole bei Langzeituntersuchungen zu legen. Ziel der Untersuchungen ist neben
der Ermittlung der Tragfahigkeit ebenfalls die Veranderung des wasserhaltigen Polyglykols,
u. a. in Bezug auf das Entweichen von Wasser. Zusétzlich kann dabei die Vertraglichkeit der
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wasserhaltigen Polyglykole mit beispielsweise gangigen Walzlager- und Dichtungsmaterialien
gepruft werden. Hierzu sind zusatzliche und grundlegende Untersuchungen nétig.

Die Schmierstoffzusammensetzung, das potentielle Entweichen von Wasser und somit die po-
tentielle Veranderung des Reibungs- und Temperaturverhaltens kann durch den Einsatz ge-
eigneter Tribosensorik in Kombination mit einer bedarfsgerechten Schmierstoffzufuhr im Ge-
triebe Gberwacht werden. Die Tribosensorik ermdglicht die Erfassung von Zustandsgrofzen im
Betrieb. Insbesondere die Erfassung von Temperaturen an hochbelasteten Kontakten kann
eine wesentliche ZustandsgréRe sein, nach der die Schmierstoffzufuhr flexibel angepasst und
bedarfsgerecht geregelt werden kann. Bei zu hohen Temperaturen kann beispielsweise die
Schmierstoffzufuhr erhdéht und somit die reibungsinduzierte Warme aus dem hochbelasteten
Kontakt effizient abgefiihrt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Superlubricity mit wasserhaltigen Polyglykolen
sowohl auf Modell- als auch auf Bauteilebene nachweisbar méglich ist. Der Ubertrag in die
praktische Anwendung an Getrieben wird noch weitere Forschungsarbeit erfordern, woftr die
Zusammenarbeit zahlreicher Fachgebiete notwendig ist. Sollte dies moglich sein, kann von
einer weiteren Erhdhung des Getriebewirkungsgrads mit der Schmierung wasserhaltiger Po-
lyglykole ausgegangen werden.
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Abgeleitete Druck-Viskositats-Koeffizienten
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A.2  Experimentelle Ergebnisse am Zwei-Scheiben-Tribometer
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Einfluss der Oberflache
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Bild 9.6: Gemessene Reibungszahl- und Massentemperaturkurven in Abhangigkeit vom Schlupf im

Vergleich der Prifschmierstoffe
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A.3  Experimentelle Ergebnisse am Wirkungsgradprufstand
Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff MIN-10 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.8: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.9: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAO-09 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.10: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.11: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAO-05 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.12: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.13: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung



Anhang All

Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAGW-09 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.14: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.15: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAGW-05A // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.16: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.17: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAGW-05B // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.18: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.19: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ C // Prufschmierstoff MIN-10 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.20: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.21: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ C // Prufschmierstoff PAO-09 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.22: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.23: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ C // Prufschmierstoff PAO-05 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.24: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.25: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ C // Prufschmierstoff PAGW-09 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.26: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.27: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ C// Prufschmierstoff PAGW-05A // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.28: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.29: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Prufverzahnung Typ C// Prufschmierstoff PAGW-05B // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.30: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.31: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Olsumpftemperatur fiir KSO und KS7 bei Tauchschmierung
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Einfluss des Schmierverfahrens
Prifverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAO-05 // e = 3-m, am Prifrad
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Bild 9.32: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.33: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Minimalmengenschmierung (8¢ = 60 °C)
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Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAGW-05A // e = 3-m, am Prifrad
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Bild 9.34: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)

Prufverzahnung Typ Cmod // Prifschmierstoff PAGW-05A // Minimalmengenschmierung
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Bild 9.35: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Minimalmengenschmierung (S = 60 °C)
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Prufverzahnung Typ LowLoss // Prufschmierstoff PAO-05 // e = 9-m, am Prifrad
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Bild 9.36: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)

Prufverzahnung Typ LowLoss // Prufschmierstoff PAO-05 // e = 3-m, am Priifrad
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Bild 9.37: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (9o = 60 °C)
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Prufverzahnung Typ LowLoss // Prifschmierstoff PAO-05 // Minimalmengenschmierung
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Bild 9.38: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Minimalmengenschmierung (81 = 60 °C)

Prufverzahnung Typ LowLoss // Prufschmierstoff PAGW-05A // e = 9-m, am Priifrad
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Bild 9.39: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (9o = 60 °C)
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Prufverzahnung Typ LowLoss // Prufschmierstoff PAGW-05A // e = 3-m, am Prifrad
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Bild 9.40: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Tauchschmierung (8¢ = 60 °C)
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Bild 9.41: Gemessene Gesamtverlustmomente und Zahnmassentemperaturen in Abhangigkeit von der
Kraftstufe bei Minimalmengenschmierung (S = 60 °C)
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A.4  Kontakttemperaturmessungen am Zwei-Scheiben-Tribometer

Das Prinzip der Dunnschichtsensormessung an der FZG wird erstmals von Simon [Sim84]
beschrieben. Diese Arbeit stltzt sich zum Teil auf die Arbeiten von Kannel et al. [Kan65] und
Schouten [Sch73]. Die folgende Beschreibung der Dunnschichtsensormessung zur Kontakt-
temperatur stitzt sich zum Teil auf die Arbeiten und Formulierungen von Ebner et al. [Ebn21,
Ebn18a, Ebn20]. Die Kontakttemperaturmessungen werden an einem FZG-Zwei-Scheiben-
Tribometer durchgefiihrt, dessen mechanischer Aufbau sich nicht wesentlich von dem in Ab-
schnitt 4.5.1 beschriebenen Aufbau unterscheidet.

A.4.1 Aufbau der Messtechnik

Die Messtechnik basiert auf einer Widerstandsmessung. Dabei wird der physikalische Effekt
genutzt, dass sich der Ohmsche Widerstand eines elektrischen Leiters unter Druck- und Tem-
peratureinwirkung veréndert:

ARp;

RO,Pt

=ar AT +ay, - Ap (9.1)

Als Sensormaterial fiir die Kontakttemperaturmessung wird Platin verwendet, da Platin eine
grol3e Sensitivitat gegentiber Temperaturanderungen und nur eine sehr kleine Sensitivitat ge-
gentiber Druckanderungen besitzt. Die Anderung des ohmschen Widerstands eines Dinn-
schichtsensors bei Druckanderung Ap beziehungsweise Temperaturanderung AT wird durch
den Druckkoeffizienten o, bzw. den Temperaturkoeffizienten ar ausgedrickt. Ropt bezeichnet
den Widerstand des unbelasteten Sensors bei konstanter Temperatur bzw. konstantem Druck
und liegt im Bereich Ropt = {100 ... 200} Q.

In Bild 9.42 ist die Geometrie des Widerstandssensors aus Platin auf einer Sensorscheibe zur
Messung der Kontakttemperatur dargestellt. Die elektrisch isolierende Sensorscheibe aus Zir-
konoxid (ZrOy) hat eine Breite von 20 mm, auf die das Sensormaterial aus Platin durch einen
PVD-Prozess aufgetragen wird. Als Haftvermittler zwischen der elektrisch isolierenden Sen-
sorscheibe aus ZrO; und dem Sensormaterial aus Platin wird eine diinne Schicht aus Titan
verwendet, um eine bessere Schichthaftung zwischen dem Platinsensor und dem Substrat-
material aus ZrO, zu ermdglichen und dadurch die Lebensdauer des Sensors zu erhdhen.
Detaillierte Informationen zum Herstellprozess und Messprinzip kdnnen in Ebner et al. [Ebn21,
Ebn18a, Ebn20] gefunden werden.
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Bild 9.42: Geometrie des Widerstandssensors aus Platin auf einer Sensorscheibe zur Messung der
Kontakttemperatur nach Ebner [Ebn21]
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A.4.2 Fehlerbetrachtung

Kagerer [Kag91] und Mayer [May13] geben den wahrscheinlichen relativen Messfehler fir die
ermittelte Temperaturerhbhung mit AT < 10 % an.
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