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1 Einflhrung

1.1 Problemstellung

Der Schmierstoff als integraler Bestandteil eines Getriebes hat einen wesentlichen
Einfluss auf das Funktions- und Schadensverhalten der Getriebekomponenten. Dabel
bleiben die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Schmierstoffsim Lau-
fe seiner Gebrauchsdauer nicht konstant, sondern veréndern sich infolge der ver-
schiedenen Beanspruchungen im Getriebe. Neben Verunreinigungen sind vor allem
thermische, mechanische und oxidative Beanspruchungen as wesentliche Einfluss-
parameter fur Schmierstoffveranderungen zu nennen.

Durch die hohe Leistungsdichte heutiger Getriebe ergeben sich hohe Beanspruchun-
gen der Getriebedle. Die Verkleinerung der Bauraume, die Steigerung der Pressun-
gen in tribologischen Kontakten sowie die Verminderung der Beflllungsmengen
fUhren zu einer Erhohung der Betriebstemperatur und damit zu einer Beschleunigung
der Schmierstoffalterung.

Damit erforderliche haufige Olwechsel stellen einen nicht zu unterschitzenden Kos-
tenfaktor dar. Sie bedingen abgestimmte Wartungsplane, verursachen Stillstandszei-
ten und fuhren bei Durchfthrung und Entsorgung zu einer erheblichen Umweltbe-
lastung. Die Verlangerung von Olwechsdlintervallen mit dem Ziel der Lebensdauer-
schmierung von Getrieben ist somit eine wichtige Entwicklungsaufgabe.

Olwechselintervalle werden haufig aus der Verdnderung einzelner chemisch-
physikalischer Schmierstoffkennwerte festgelegt, ohne dass deren genaue Einfllsse
auf das Schadensverhalten ausreichend bekannt sind. Die Frage nach den Auswir-
kungen verlangerter Olwechselintervalle kann derzeit nur im Rahmen von kostenin-
tensiven Langzeituntersuchungen beantwortet werden.

Bei der Entwicklung und Prifung von alterungsstabilen Hochle stungsschmierstoffen
mussen die Auswirkungen der Alterung auf das Funktions- und Schadensverhalten
von Getriebekomponenten abgesichert werden. Dazu mussen die Eigenschaften der
Ole im gealterten Zustand anhand von Komponententests beurteilt werden. Bis heute
fehlt dem Schmierstoffentwickler jedoch eine einheitliche Methode zur kostengiins-
tigen und praxisnahen Alterung von Olen. Auch der Vergleich von Untersuchungs-
ergebnissen an gealterten Schmierstoffen wird dadurch erschwert.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Alterung von Getriebeschmierstoffen im
Zahnradprifstand und in Praxisgetrieben zu vergleichen und die verwendete Alte-
rungsmethode im Zahnradpriifstand hinsichtlich der Ubereinstimmung mit der Praxis
Zu bewerten.

Die Alterung im Prifstand soll in einem FZG-Zahnrad-V erspannungs-Priifstand er-
folgen und muss im Gegensatz zu den zahlreichen bekannten Laboralterungsmetho-
den eine ausreichende Menge gealtertes Ol zur weiteren Prifung in Komponenten-
tests zur Verfligung stellen.

Die Korrelation zwischen der Alterung im Prifstand sowie der Alterung in der Pra-
xisanwendung soll anhand geeigneter chemisch-physikalischer Schmierstoffkenn-
werte sowie insbesondere anhand des mechanisch-technol ogischen Schadensverhal-
tens in Komponenten nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse sollen dazu dienen, durch zeitnahe Alterung von Schmierstoffen im
Prifstand die aterungsbedingten Leistungsgrenzen ohne kostenintensive Langzeiter-
probung ermitteln zu kénnen.

Dartiber hinaus soll der Einfluss der Olalterung auf den LangsamlaufverschleiR von
Zahnradern ermittelt werden sowie eine rechnerische Abschétzung des Einflusses der
Alterung von Mineral6len auf die Gribchentragfahigkeit einsatzgeharteter Stirnréader
erfolgen.
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2 Sand desWissens

2.1 Betriebsbedingte Schmier stoffver ander ungen

Wahrend der Gebrauchsdauer von Getriebeschmierstoffen konnen diese vielfadtigen
Veranderungen unterliegen. Sie resultieren aus der Beanspruchung der Ole in Form
von Temperatur, Druck, Scherung, Verschmutzung, Luft und Feuchtigkeit. In Bild
2.1 sind die mal3geblichen Beanspruchungsfaktoren eines Schmierstoffs dargestellt.

Druck-
beanspruchung
Thermische l Scher-
Beanspruchung T~ 4 | beanspruchung
/ \
Oxidative vV -
Beanspruchung erunreinigung

Bild 2.1: Mal3gebliche Beanspruchungsfaktoren von Schmierstoffen

Die verschiedenen chemisch-physikalischen Prozesse, die infolge thermisch-
oxidativer Beanspruchung sowie unter dem Einfluss von Scherbelastung zu Verénde-
rungen der Viskositéat und dem Saure- und Additivgehalt eines Schmierstoffs fuhren,
werden als Olalterung bezeichnet. Betriebsbedingte Verunreinigungen werden nicht
as Alterung bezeichnet. Jedoch kénnen Metalle, insbesondere Kupfer, aufgrund ih-
rer katal ytischen Wirkung die Oxidation eines Schmierstoffs beschleunigen.

2.1.1 Oxidation

Der wichtigste Alterungseffekt ist die chemische Reaktion zwischen Sauerstoff und
dem Ol. Bei der Oxidation von Kohlenwasserstoffen handelt es sich um eine Ketten-
reaktion. Den Ablauf des Reaktionsprozesses zeigt Bild 2.2.
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Durch thermisch und kataly-
tisch beeinflusste Prozesse
werden Radikale gebildet,

Kohlenwasserstoff

*+Energie die leicht oxidieren. Nach
Radikale verschiedenen Mechanismen
§ + Saverstoff kann anschlieend die Zer-
Hydroperoxid setzung der Hydroperoxide
Radikale Alkohole erfolgen, wobei Temperatur,
+ Kohlen- Druck, Anwesenheit von
* wasserstoff ++ Sauerstoft -
. Katalysatoren und Inhibito-
Polymere Carbonséauren )
* * ren sowie das Sauerstoffan-
Olunlésliche Saure gepot die wichtigsien Ein-
Produkte Produkte flussfaktoren darstellen.

Bild 2.2: Autooxidation von K ohlenwasserstoffen
(schematisch) nach [3]

Als Endprodukte kdnnen 6lunlésliche Stoffe in Form von harz- und lack&hnlichen
Produkten entstehen, die sich ablagern, sowie saure, fllssige Produkte, z.B. organi-
sche Sauren.

Die Wirksamkeit von Antioxidantien beruht darauf, dass sie auf verschiedene Weise
in den geschilderten Prozess eingreifen kénnen. Man unterscheidet zwischen ketten-
abbrechenden oder priméren Antioxidantien (Radikalfénger) und Hydroperoxidzer-
setzern oder sekundéren Antioxidantien (Synergisten).

2.1.2 Verringerung des Additivgehalts

Schmierstoffe werden zur Einstellung gewlnschter Eigenschaften mit anwendungs-
spezifischen Additiven versehen. Der anféngliche Gehalt an Additiven reduziert sich
im Lauf der Gebrauchsdauer des Schmierstoffs. Dabei kénnen nach [48] unter-
schiedliche Mechanismen getrennt oder gemeinsam ablaufen:

Gewinschte chemische Reaktionen zur Erfillung der Additivfunktionen,
z.B. Reaktionen von EP-Additiven mit Metalloberflachen

Gewinschte physikalische Vorgange zur Erfullung der Additivfunktionen,
z.B. Haften von Korrosionsschutz-Additiven auf Metalloberflachen

Unerwinschte physikalische Vorgange,
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z.B. Auswaschung der Additive durch Wasser, Ausfall beim Abkthlen, Austra-
gung mit Oberfl&chenschaum

Zersetzung durch aufere EinflUsse,
z.B. oxidative Veranderung, thermische Spaltung, hydrolytische Zersetzung, Re-
aktion mit Spaltprodukten

Weitere M echanismen,
z.B. Reaktionen von Additiven miteinander

2.1.3 Einwirkung von Scher beanspruchungen

Bel polymerhaltigen Getriebedlen ist die Instabilitdt des Viskositéts-1ndex-
Verbesserers gegentiber mechanischer Scherbeanspruchung zu berticksichtigen. Die
langkettigen Polymere werden bei entsprechend hohem Schergefélle mechanisch zu
kurzkettigen Bestandteilen abgebaut. Dadurch verringert sich die Schmierstoffvisko-
sitét, im Extremfall bis auf die des Grunddls.

2.1.4 Wechsalwirkungen mit Wasser

Eine Verunreinigung von Schmierstoffen durch Wasser kann unterschiedliche Pro-
zesse zur Folge haben. Bei Aufspaltung des Wassers kann der Sauerstoff die Oloxi-
dation beschleunigen. Viele organische Stoffe werden durch chemische Umsetzung
mit Wasser bei erhohten Temperaturen gespalten. Zu solchen hydrolyseempfindli-
chen Stoffe gehdren auch manche Additive in Getriebetlen. Dabei konnen 6lunldsli-
che, tellweise korrosive Spalt- oder Folgeprodukte entstehen.

Wasser beschleunigt damit den Olalterungsprozess [51]. Zudem verschlechtert sich
mit zunehmender Alterung und Verunreinigung das Wasserabscheidevermogen eines
Schmierstoffs[41].

2.1.5 Verschmutzung durch feste Fremdstoffe

Als feste Fremdstoffe treten bel Getriebedlen vor allem metallische Abriebteilchen
infolge von Verschleil3 auf sowie Rost und von auf3en eingebrachte Staub- und
Schmutzpartikel. Bel einer Teilchengrofde von unter 3 um sind bel ausreichendem
Dispergiervermogen des Schmierstoffs keine Probleme zu erwarten [3]. Allerdings
konnen die Abriebpartikel die Oloxidation katal ytisch begiinstigen. Mafgeblich hier-
fur ist die wirksame Partikeloberfléache, weshalb sich auch kleine Partikel bel ent-
sprechend hohem Anteil schadigend auswirken [33].
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2.1.6 Schmierstoffkennwerte zur Beschreibung des Alterungszustands

Die wichtigsten chemisch-physikalischen Schmierstoffkennwerte, die heute Ubli-
cherweise zur Beurteilung des Gebrauchtdlzustandes ermittelt werden, sowie deren
typische Veranderungen mit der Gebrauchsdauer sind nachfolgend beschrieben.

Viskositat

Unter thermisch-oxidativer Beanspruchung fihrt die Reaktion mit Sauerstoff zur
Vernetzung von Olmolekiilen und damit zu einer Viskositatserhohung. Eine Erhé-
hung der Temperatur bewirkt das Verdampfen dinner Komponenten mit niedrigem
Siedepunkt und damit eine Viskositétszunahme sowie eine Beschleunigung der Oxi-
dationsprozesse. Bei polymerhaltigen Olen kann durch Scherung ein Viskositétsver-
lust auftreten.

Neutralisationszahl

Mittels der Neutralisationszahl NZ lassen sich Hinweise Uber die bei der Alterung
eines Schmierstoffs engetretene Versduerung gewinnen. Mit zunehmender
Gebrauchsdauer ist ein Anstieg der NZ zu erwarten. Haufig liegt jedoch auch ein U-
formiger Verlauf Uber der Alterungsdauer vor, d.h. zunéchst ein Absinken der Werte
und spéter ein Wiederanstieg Uber den Ausgangswert hinaus. Dies kann die Inter-
pretation einzelner Werte erschweren. Problematisch ist auch die bei Gebrauchtdlen
schwierige Ermittlung der Neutralisationszahl und die sich daraus ergebende
schlechte Wiederhol- und Vergleichbarkeit. Zudem ist die NZ stark von Additivein-
flissen Uberlagert, so dass sie zur Beschreibung des Alterungszustandes nicht gene-
rell geeignet ist.

Oxidation

Die Ermittlung der Oxidation eines Schmierstoffs erfolgt mit Hilfe der Infrarot-
Spektroskopie. Dies ist jedoch nur bei Olen moglich, bei denen die charakteristische
Oxidationsbande nicht durch Banden anderer Schmierstoffkomponenten, z.B. Ester,
Uberlagert ist. Mit steigender Gebrauchsdauer nimmt der Anteil an Oxidationspro-
dukten zu und damit auch die Peakflache der entsprechenden Bande im IR-
Spektrum. Fir die Auswertung der Bande existieren unterschiedliche Verfahren, die
entweder auf der Bestimmung der Peakhohe (Extinktion) oder der Peakflache beru-
hen. Nach der CEC Oxidationstestmethode L48-A00 [7] wird die Flachenzunahme
PAI (peak areaincrease) der Alterungsbande im Wellenzahlbereich 1650 - 1820 cm™
angegeben.
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V erdnderungen charakteristischer Additivbanden

Mit zunehmender Gebrauchsdauer verandert sich der Additivgehalt im Schmierstoff
(siehe Kapitel 2.1.2). Als Kennzeichen hierfir lassen sich die Veranderungen der
charakteristischen Additivbanden im IR-Spektrum ermitteln. Dabel ist jedoch zu be-
rticksichtigen, dass die Veranderung einer bestimmten Bande lediglich die Verénde-
rung einer bestimmten Molekilgruppe bedeutet. Es bedeutet nicht zwangslaufig den
Abbau oder die Unwirksamkeit eines Additivs. Dieses kann auch in geringfigig ver-
anderter Struktur vorhanden und wirksam sein.

Elementgehalt

Fur eine detaillierte Untersuchung von Schmierstoffveranderungen wird eine Ele-
mentanalyse durchgefihrt. Von besonderem Interesse sind hier einerseits die Ele-
mente, die in Additiven enthalten sind, z.B. Schwefel und Phosphor, und andererseits
die Elemente, die aufgrund von VerschleiR im Ol zu finden sind, z.B. Eisen und
Kupfer. Hinsichtlich des Schwefelgehalts ist bei Mineraldlen zu beriicksichtigen,
dass im Grunddl ein Schwefelanteil enthalten ist. Eine Verringerung im Schwefelge-
halt gegentiber dem Neudl ist dementsprechend nicht ausschliefdlich auf einen Abbau
des Additivs zurtckzuf Uhren.

Fremdstoffgehalt

Der Anteil an magnetischen Partikeln kann mit Hilfe des PQ-Index (Particle Quanti-
fier Index) erfasst werden. Er stellt einen Zahlenwert dar, der oft fur eine Trendun-
tersuchung zur Beurteilung des Gebrauchttlzustands verwendet wird. Detailliertere
Kenntnisse tber den Fremdstoffgehalt lassen sich beispiel sweise durch spektroskopi-
sche Verfahren oder Elementgehaltbestimmung gewinnen. Die Grof3e von Fremd-
stoffpartikeln kann durch optische Verfahren bestimmt werden.

2.2 Tribologische Auswirkungen der Schmier stoffver ander ungen

Die betriebsbedingten Veranderungen der Schmierstoffe kdnnen zu verschiedenen
Veranderungen des tribologischen Verhaltens fiihren. Die Auswirkungen der Olver-
anderungen hangen dabei stark von dem jeweiligen tribologischen System ab.

2.2.1 Einflussauf die Zahnflankentragfahigkeit

Der grundsétzliche Einfluss des Schmierstoffs auf die Zahnradtragfahigkeit ist seit
langem bekannt. Hierzu existieren zahlreiche Untersuchungsergebnisse. Sowohl fir
die Grubchentragfahigkeit [4, 53, 60], die Graufleckenbildung [60, 61], das Fress-



8 2 Stand des Wissens

verhalten [47] als auch den Verschle (3 [6] von Zahnrédern 1&sst sich ein mal3gebli-
cher Einfluss des Schmierstoffs nachweisen.

WeiRR [64] ermittelte fir Mineraldle den Einfluss der Olalterung auf die Zahnflan-
kentragfahigkeit. Die Ergebnisse zeigten, dass ein Zusammenhang zwischen dem
Grad der Alterung und der Tragféhigkeit von Zahnradern besteht. Von finf Mineral-
olen wurden im FZG-Priufstand jeweils zwei unterschiedlich stark gealterte Olvolu-
mina erzeugt. Ein Schmierstoff lag zudem aus einer Feldalterung vor. Mit diesen
Olvolumina wurde der Einfluss auf Fressen, Grauflecken und Griibchenbildung un-
tersucht.

Die Versuche zur Fresstragfahigkeit zeigten, dass mit zunehmender Alterung und
dadurch verringertem Additivgehalt die Fresstragfahigkeit abnahm. Allerdings lag
die Fresstragfahigkeit auch fir die gealterten Ole noch auf hohem Niveau, dass in der
Praxis damit kaum mit Stérungen zu rechnen gewesen wére.

Die Graufleckenversuche zeigten, dass eine leichte Alterung eine Verschlechterung
der Graufleckentragfahigkeit gegentiber dem Neudl bewirkt. Dies bestétigte frihere
Untersuchungen von Schénnenbeck [60] zu dieser Thematik. Bel starker Alterung
verbesserte sich dagegen die Graufleckentragfahigkeit im Vergleich zum Neudl. In
einem Versuch war niedrige Graufleckentragfahigkeit mit schlechtem Luftabschel-
devermdgen verbunden. Im wesentlichen muss jedoch davon ausgegangen werden,
dass eine veranderte Chemie des Ols auch eine unterschiedliche Oberflachenwirkung
zur Folge hat.

In den Versuchen zur Gribchentragféhigkeit wurde fUr drei von vier untersuchten
Olen ein Absinken der Griibchenlebensdauer mit zunehmender Alterung beobachtet.
Ein Ol, das im Neuzustand eine niedrige Griilbchenlebensdauer aufwies, erreichte im
gedlterten Zustand verlangerte Gribchenlebensdauer.

Die Ergebnisse der Grilbchenlebensdauerversuche wurden mit den chemisch-
physikalischen Schmierstoffkennwerten korreliert. Fir ein Absinken der Gribchen-
lebensdauer um 20% wurde fir die untersuchten Ole eine Viskositatszunahme um
10- 15 %, ein Anstieg der Neutralisationszahl um 0,5-1 mg KOH/g und eine Ab-
nahme im Additivgehalt um 20 - 30 % festgestellt.

Bayerdorfer [5] untersuchte fir synthetische Schmierstoffe den Zusammenhang zwi-
schen Olaterung und Ermidungsverhalten von Zahnradern. Die Alterung der
Schmierstoffe erfolgte analog zu den Arbeiten von Weil3[64].



2 Stand des Wissens 9

Fir eine schwache Alterung wurde ein Graufleckentragfahigkeitsverlust von einer
Kraftstufe beobachtet. Eine starke Alterung ergab einen Verlust von bis zu drei
Kraftstufen gegentiber dem Neudl. Ein Motorendl zeigte in beiden Alterungsstufen
eine um eine Kraftstufe hohere Graufleckentragféhigkeit al'sim Neuzustand.

Die Grubchenlebensdauer der leicht gealterten Getriebedle entsprach mindestens der
Grubchenlebensdauer des Neudls, im Maximalfall betrug sie das Doppelte der Griib-
chenlebensdauer des Neudls. Fiur stark gealterte Getriebetle war eine gegentiber dem
Neudl deutlich verringerte Gribchenlebensdauer zu verzeichnen.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Ergebnisse, war es nicht moglich, eine Aus-
wertung in Form von Ollebensdauerkurven vorzunehmen. Lediglich ein Schmierstoff
lield sich fur die starke Alterung in ein Temperatur-Zeit-Diagramm einordnen. Im
Vergleich zu den Mineral6len zeigten die entsprechenden synthetischen Schmierstof -
fe vielfach hohere Lebensdauer beziiglich Gribchenbildung.

Fir zwei verschiedene Partikelwerkstoffe und zwei verschiedene Grof3enbereiche
wurden Gribchenlebensdauerversuche bei unterschiedlichen Partikelkonzentrationen
durchgefiinrt. Bereits geringste Partikelkonzentrationen im Bereich von 10 mg/kg
bewirkten eine erhebliche Reduzierung der Gribchenlebensdauer. Dabel zeigten we-
der die Partikelgréf3e noch eine zunehmende Partikel konzentration einen Einfluss.

Untersuchungen zum Einfluss des Wassergehalts auf die Griibchenlebensdauer erga-
ben eine deutliche Reduzierung der Gribchenlebensdauer infolge der Schmierstoff-
verunreinigung mit Wasser. Bei einer Oltemperatur von 90°C wurde fir einen Was-
sergehalt von 0,5% ein Absinken der Griibchenlebensdauer auf ca. 40% des Neudls
ermittelt. Bei 40°C Oltemperatur erreichte der Schmierstoff bei einem Wassergehalt
von 0,2% eine Grubchenlebensdauer von 60% des Neudls.

Stoew [63] untersuchte den Einfluss von Partikeln auf den Verschleil3 ungehérteter
Zahnréder im Bereich von 0,5 bis 2 Gewichtsprozent Olverunreinigung. Mit steigen-
dem Grad der Verunreinigung liefd sich ein deutlicher Anstieg des Verschleil3es fest-
stellen.

Durch in den Schmierstoff eingebrachtes Wasser kann sich Wasserstoff am Werk-
stoff anlagern. Henzel [35] untersuchte den Einfluss von Wasserstoff auf die Walz-
festigkeit einsatzgeharteter Zahnréder. Die Ergebnisse zeigten, dass die Lebensdauer
von Zahnflanken durch die Wasserstoffanlagerung deutlich sinkt. Es konnen Wasser-
stoffverbindungen wie z.B. H,S entstehen, die unter Wasserstoffabsorption mit dem
Werkstoff reagieren. Dies fuhrt zu einer Werkstoffschadigung und grof3fl&achigen
Ausbrichen.
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Den Einfluss von Wasser auf den Langsamlaufverschleil3 in Zahnr&dern untersuchten
Winter und O Connor [67]. Als mdgliche Erklarung fir den VerschleiZanstieg der
Zahnrader unter Einfluss von 1% Wasser im Ol wurde eine Werkstoffschadigung
infolge des Wasserstoffs angesehen.

Krzysztof [44] untersuchte in einem Vierkugelapparat den Einfluss der Olalterung
auf die Gribchenlebensdauer eines mild legierten Industriegetriebedls mit VI-
Verbesserer. Bel rein mechanischer Beanspruchung durch eine enge Diise sank die
Grubchenlebensdauer im Vergleich zum Neudl. Eine zusétzliche thermisch-oxidative
Beanspruchung fuhrte bel leichter Alterung zu einer Steigerung der Griibchenlebens-
dauer, bel starker Alterung zu einer deutlichen Reduzierung.

Joachim [39, 38] fihrte Untersuchungen zum Einfluss der Olaterung auf die
Gebrauchsdauer von Zahnradgetrieben durch. Selbst bel kaum nachweisbarem Rest-
additivgehalt der gealterten Ole war die Fresstragfahigkeit noch hoch. Der Grund
liegt in den Alterungsprodukten selbst, die einen Gewinn an Fresstragfahigkeit be-
wirken konnen. Durch den Einlauf der Zahnflanken erhoht sich die relative Fress-
tragfahigkeit, durch den parallel dazu ablaufenden Alterungsprozess nimmt sie ab.
Die verbleibende Tragfahigkeit kann unterhalb der Ausgangstragfahigkeit liegen.

In Langzeituntersuchungen an Industriegetrieben im Kohleabbau bestétigte Spilker
[62] tendenziell die Regel, dass eine Temperaturerhdhung um 10 Kelvin eine Halbie-
rung der Ollebensdauer zur Folge hat. In den Getrieben wurden Sumpftemperaturen
zwischen 60° und 100°C gemessen. Durch den Einsatz eines Schmierstoffs niedrige-
rer Viskositat mit zusitzlichen reibungsmindernden Eigenschaften konnten die Ol-
temperatur um bis zu 30 Kelvin gesenkt und damit die Olbetriebszeiten erheblich
verlangert werden.

2.2.2 Einflussauf das Verhalten von Synchronisierungen

Rank [55] erarbeitete ein standardisiertes Prifverfahren zur Lebensdauerprifung von
Synchronisierungen, in dem neben der Prifmethodik insbesondere auch Referenz-
Versuchsbedingungen fir Serien-Synchronisierungen und Schmierstoffe festgelegt
sind.

Der Einfluss der Oldterung auf das Reibungs- und VerschleiRverhalten von Syn-
chronisierungen wurde von Neumduller [49] untersucht. Die Versuche wurden an
Schmierstoffen im Neuzustand, nach Alterung im Fahrzeug sowie nach Alterung im
FZG-Prifstand durchgefihrt. Der Vergleich von im Fahrzeugeinsatz und im FZG-
Prifstand gealterten Olen zeigte, dass die in Abhéngigkeit des Reibbelags charakte-
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ristischen Veranderungen des tribol ogischen Verhaltens analog sind. Zusammenhan-
ge zwischen den chemisch-physikalischen Kennwerten des Schmierstoffs zur Be-
schreibung des Alterungszustands und dem Reibungs- und Lebensdauerverhalten
von Synchronisierungen konnten nicht herausgearbeitet werden.

Nach Joachim [38] lasst sich durch den Einsatz geeigneter synthetischer Schmier-
stoffe bei PKW-Schaltgetrieben Lebensdauerschmierung erreichen. Anforderungen
an den Schmierstoff sind eine ausreichende Fress- und Gribchentragfahigkeit, ge-
eignete Relbungscharakteristik, thermische Stabilitdt und gunstiges Verschleil3ver-
halten.

Fur den Bereich der Lamellenkupplungen wurde der Einfluss der Olalterung auf das
Reibungsverhalten von Schmierstoffen von Federn [28] untersucht. Die Alterung
erfolgte in Dauerschaltversuchen in einem Lamellenkupplungsprifstand. Bereits
nach geringer Olbeanspruchung wurden deutliche Veranderungen des Reibungsver-
haltens festgestellt. Die Analyse der Schmierstoffkennwerte Viskositét, Neutralisati-
onszahl und Fremdstoffanteil zeigte dagegen nur wenig Veradnderungen. Ein Zu-
sammenhang zwischen den verénderten Schmierstoffkennwerten mit den Verande-
rungen im untersuchten tribologischen Verhalten war nicht erkennbar.

2.2.3 Einflussauf das Verhalten weiterer Antriebskomponenten

Bei Wadlzlagern ist der schédigende Einfluss von Partikelverschmutzung bekannt.
Zinecker [69] stellte bel Partikelverschmutzung des Schmierstoffs nach einem Ge-
réuschanstieg eine schnell fortschreitende Oberflachenschadigung der Walzlager
fest. Lordsch [46] untersuchte den Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Lebens-
dauer von Waélzlagern. Bel sehr reinen Schmierstoffen konnte Dauerfestigkeit er-
reicht werden. Der Einfluss der Schmierstofffilterung auf die Lebensdauer von
Waélzlagern wurde von Loewentha [45] ermittelt. Trotz Feinstfilterung mit einem
3 um Filter erreichten Walzlager, die mit einem partikelverschmutzten Ol geschmiert
wurden, nur geringere Lebensdauern als bei Schmierung mit unverschmutztem Ol.

Renius [56] fuhrt Schmutzpartikel als haufigste Mangelursache im Bereich der
Traktorhydraulik an. Hier ist eine wirksame Filterung der Partikel im Groéfenbereich
von etwa 10 bis 50 um erforderlich. Weil3 und Winkenbach [65, 66] ermittelten fir
einen Schmierstoff den Einfluss der Alterung auf Dichtungen. Wahrend fur einige
Dichtungswerkstoffe kaum ein Einfluss feststellbar war, lief3 sich fir andere Werk-
stoffe ein deutlicher Anstieg der Shore-Harte sowie eine Verringerung der Bruch-
dehnung nachweisen.
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3 Versuchseinrichtungen

3.1 FZG-Zahnrad-Verspannungs-Prifstand

Die Alterungssimulation und die Komponententests zur Zahnradtragfahigkeit wur-
den in einem FZG-Zahnrad-V erspannungsprifstand mit Achsabstand a= 91,5 mm
nach DIN 51354 [15] durchgefihrt. Fur die Verschleil3versuche wurde der Priifstand
aufgrund der erforderlichen sehr niedrigen Drehzahlen mit einem zusétzlichen Zwi-
schengetriebe versehen. Bild 3.1 zeigt eine Prinzipskizze des FZG-Zahnrad-V erspan-
nungspriifstands.

Torsionsmesskupplung

Belastungshebel

Priifritzel mit Gewichten

Temperatursensor Belastungskupplung

Bild 3.1 FZG-Zahnrad-V erspannungsprufstand (Prinzipskizze)

Es handelt sich um einen Prifstand mit geschlossenem Momentenkreislauf, in den
der Antriebsmotor nur die auftretende Verlustleistung einzuspeisen hat. Die Ver-
spannung in dem Kreislauf und damit das gewiinschte Drehmoment an der Prifver-
zahnung wird durch Verdrehen der Belastungskupplung mittels Hebel und Gewich-
ten aufgebracht.

Die Versuche zur Gribchen-, Verschle3- und Fresstragfahigkeit wurden bel Tauch-
schmierung durchgefiihrt. Zum Erreichen der entsprechenden Oltemperatur ist der
Prifgetriebekasten mit einer Heizung und einem Temperatursensor versehen. Die



3 Versuchseinrichtungen 13

Tests zur Graufleckentragfahigkeit sowie die Olalterungssimulation wurden bei Ein-
spritzschmierung durchgefuhrt. Dabei wird die Oltemperatur mit Hilfe des jeweiligen
Olaggregats erreicht.

3.2 Hypoidgetriebepr tfstand

Die Versuche zur Ermittlung der Hypoid-Fresstragfahigkeit wurden in einem Kegel-
rad-Verspannungspriufstand durchgefihrt, der nach dem Prinzip des geschlossenen
Leistungskreislaufes arbeitet. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Bild 3.2.
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Bild 3.2: Hypoidgetriebeprifstand (Prinzipskizze)

Zwei Hypoidgetriebe, das Prifgetriebe 1 und das Ubertragungsgetriebe 2, deren
Achsen jeweils einen Winkel von 90° einschlief3en, werden Uber zwel parallele Wel-
lenztige mittels einer Kupplung 4 gegen ein Stirnradgetriebe 3 verspannt. Der Elek-
tromotor 5 speist nur die Verlustleistung ein. Der Verspannkreis wird durch gegen-
seitiges Verdrehen der beiden Kupplungsscheiben 4 belastet. Die Torsionswelle 6 ist
mit DM S beklebt und dient als Drehmomentmesswelle.

Das Prufgetriebe wird durch eine kombinierte Tauch-/Einspritzschmierung mit Ol
versorgt. Der Olstand wird im Prifgetriebekasten etwa auf die Mittelachse des Rit-
zels eingestellt. Zur Kiihlung wird das Ol unten am K astenboden abgesaugt und tber
einen Ol-/Wasser-Warmetauscher wieder in den Kasten direkt in den Zahneingriff

gespritzt.
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3.3 Standard-Synchronisationspr tifstand

Der Prifstand SSP 180 [36] dient zur Durchfiihrung von Dauerschaltversuchen an
Synchronisationseinrichtungen von Kfz-Schaltgetrieben. Bild 3.3 zeigt den Aufbau
des Prifstandes.
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Bild 3.3: Standard-Synchronisationsprifstand SSP 180 (Prinzipskizze)

Im Prifstand ist ein komplettes Synchronpaket, bestehend aus Synchronisierung |
mit Schaltrad 1a und Synchronring 1b und Synchronisierung Il mit Schaltrad 2a und
Synchronring 2b sowie deren gemeinsamer Schiebemuffe 8 und Synchronkorper 5
eingebaut.

Das Schaltrad laist stillstehend im Gehause angeordnet. Das Schaltrad 2a der Syn-
chronisierung Il ist Uber die Hohlwelle 3 mit der Schwungscheibe 4 fest verbunden
und rotiert mit konstanter Drehzahl ny. Der Antrieb des Prifstandes erfolgt von -
nem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor 11 Uber einen Keilriemen auf die
Schwungscheibe 4, die die Drehzahl wahrend des Synchronisationsvorgangs stabili-
siert (Simulation der Fahrzeugmasse).



3 Versuchseinrichtungen 15

Der Synchronkorper 5 ist tber die Welle 6 mit der Schwungmasse 7 verbunden, die
die kupplungsseitigen Getriebeteile smuliert. Die Synchronisierungen | und 11 wer-
den durch alternierendes Betatigen der Schiebemuffe geschaltet, wobei Schwung-
scheibe 7 im vorgegebenen Zeittakt jewells auf Drehzahl ny beschleunigt und wieder
auf Stillstand verzdgert wird. Die Schaltkraft hierzu wird von dem Hydraulikzylinder
12 Uber eine Schaltstange mit Schwenkarm auf die Schiebemuffe 8 aufgebracht.
Kraftanstieg und Kraftmaximum sind einstellbar.

Die Schaltkraft Fs wird mittels einer Kraftmessdose am Hydraulikzylinder gemessen.
Der Drehzahlverlauf der Welle 6 wird mit dem Gleichstrom-Tachometer 9 bestimmt.
Zur Berechnung der Reibungszahl werden an der stillstehenden Synchronisierung |
die Axiakraft F, und das Reibmoment Tr mit den Kraftmessdosen 10 ermittelt. Die
Stellung der Schiebemuffe s wird bertihrungsfrel am Prif standseingang erfasst.

3.4 Olalterungsaggregat

Die Versuche zur Alterungssimulation wurden mit Hilfe von vorhandenen Olaggre-
gaten aus den FVA Forschungsvorhaben 171 durchgefihrt. Fir zuktnftige Versuche
wurde ein kommerziell reproduzierbares Aggregat entwickelt und gebaut und steht
zur industriellen Anwendung zur Verflgung. In Bild 3.4 ist der prinzipielle Aufbau
des Olaggregats dargestellt. Bild 3.5 zeigt das Olaggregat mit den wichtigsten tech-
nischen Daten.

Der Behdlter ist im Gegensatz zu den Standard-Olaggregaten zwecks besserer 1sola-
tion doppelwandig ausgefiihrt. Die Heizleistung wird mittels eines Reglers in Ab-
hangigkeit der Soll- und Ist-Temperatur im Olbehalter gesteuert. Die Maximaltempe-
ratur wird durch einen separaten Temperaturschalter begrenzt. Zusétzlich wird die
Temperatur an der Oberflache der Heizspirale durch einen Aufnehmer begrenzt.
Damit wird verhindert, dass Ol an der Heizoberflache verbrennt. Zur Absicherung
des Getriebes ist ein Druckschalter mit Minimum- und Maximum-Schaltwert vorge-
sehen, der bei Unter- oder Uberschreiten eines Grenzwertes den Priifstandsmotor
sowie das Olaggregat abschaltet. Ein Niveauschalter dient zur Abschaltung der An-
lage bei zu niedrigem und zu hohem Olstand. Damit ist im Vergleich zu den Stan-
dard-Olaggregaten eine zusitzliche Sicherheitsvorkehrung bei Stérungen im Olum-
lauf und Undichtheiten vorhanden sowie bei starker Schaumbildung, die sonst zu
einem Uberlauf des Olbehdlters fuhrten. Der Filter wurde von dem Standard-
Olaggregat der FZG Ulbernommen. Es handelt sich um einen Metalfilter mit Ma-
schenweite 60 pm.
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Bild 3.4: Olaggregat zur Alterungssimulation (Prinzipskizze)
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Technische Daten:

Behaltervolumen:
Motornennleistung:
Motornenndrehzahl:
Pumpenfdrderstrom:
(manuelle Bypassregel ung)
Heizleistung:
Oberflachenbel astung:
Maximale Oltemperatur:
Metallfilter Maschenweite:

Bild 3.5: Olaggregat zur Alterungssimulation
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Als Anzeigegerédte sind ein Manometer in der Druckleitung sowie eine Temperatur-
anzeige der Oltemperatur im Behalter vorhanden. Die Aggregate verfligen wie die
Standard-Olaggregate Uber einen Warmetauscher. Die Temperaturregelung erfolgt
durch Regelung der Wassermenge mit Hilfe von Magnetventilen. Somit sind die Ag-
gregate nicht auf die Verwendung fir die Alterungssimulation begrenzt, sondern
konnen die Standard-Olaggregate in den Komponententests zur Ermittlung der Zahn-
radtragfahigkeit ersetzen.

Daes bel den hohen Temperaturen, denen die Schmierstoffe bei der Alterung ausge-
setzt werden, zu starker Geruchsentwicklung kommen kann, ist die Méglichkeit einer
Luftfilterung mit Aktivkohlefiltern vorgesehen. Mittels Radialliftern wird die Luft
Uber dem Olstand im Behalter abgesaugt und einer Filtervorrichtung zugefiihrt. Das
Olaggregat ist unabhangig von der Absaug- und Filtervorrichtung, die somit je nach
Bedarf eingesetzt werden kann.

3.5 Labormessgerate

Die chemisch-physikalischen Schmierstoffkennwerte Viskositéat, Neutralisationszahl,
Wassergehalt sowie die IR-Spektren der Schmierstoffe wurden an der FZG ermittelt.
Einzelne Proben wurden am WIWEB (Wehrwissenschaftliches Institut fir Werk-,
Explosiv- und Betriebsstoffe) sowie bel Fa. Kliber Lubrication und Fa. ZF Fried-
richshafen untersucht. Die Bestimmung der Elementgehalte erfolgte bei Fa. Shell
und Fa. ZF Friedrichshafen. Die Messungen des L uftabscheidevermégens LAV wur-
den am Lehrstuhl fir Physikalische Chemie Il der Ruhr-Universitdt Bochum durch-
gefihrt.

3.5.1 Viskositatsmessung

Die Viskositdten der Schmierstoffe wurden mit dem Viskositatsmessgeréat Visco-
system AVS 500 der Firma Schott-Gerédte bestimmt. Verwendet wurde ein Mikro-
Ubbelohde-Viskosimeter nach DIN 51562 [22]. Der eigentliche Messvorgang der
Kapillarviskosimetrie ist eine Zeitmessung. Gemessen wird die Zeit, die eine defi-
nierte FlUssigkeitsmenge bendtigt, eine Kapillare mit definierter Weite und Lange zu
durchflief3en. Bei der verwendeten Anlage befindet sich die Kapillare in einem
Tauchbad, dessen Temperatur mittels Thermostaten auf den gewinschten Sollwert
geregelt wird. Das Durchschreiten des Flussigkeitsmeniskus durch die Messebene
wird mittels optoel ektronischer Lichtschranken erfasst. Es kamen zwel Kapillaren fiir
Messungen bei 40°C und 100°C zum Einsatz.
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3.5.2 Messung der Neutralisationszahl

Die Neutralisationszahl NZ nach DIN 51558 [21] gibt die Menge Kaliumhydroxid
KOH in mg an, die erforderlich ist, um die in 1 g eines Oles enthaltenen freien Sau-
ren zu neutralisieren. Da im Schmierstoff enthaltene Wirkstoffe ebenfalls Alkali
verbrauchen konnen, kann die Neutralisationszahl nur bei unlegierten Olen als ab-
solute Kennzahl verwendet werden. Zur Messung werden 10 g Ol mit 50 ml L6-
sungsmittel, einem Gemisch aus Toluol und Propanol-(2), vermischt. Die sauren Be-
standteile des Oles werden durch Titration mit 0,1-molarer Kalilauge KOH bis zum
neutralen Endpunkt titriert. Da auch die sauren Bestandteile des Ldsungsmittels neut-
ralisiert werden, muss dafUr der sogenannte Blindwert in einem Vorversuch ermittelt
und bei der Auswertung entsprechend berticksichtigt werden. Der Verlauf der Reak-
tion wird durch Messen der Leitfahigkeit verfolgt. Durch den Titroprozessor werden
Aquivaenzpunkte ermittelt, an denen die gleichen Mengen saurer und basischer Be-
standteile vorhanden sind. Die Messung der Neutralisationszahl erfolgte potentio-
metrisch mit dem Titriergerdt 702 SM Titrino bzw. dem Titroprozessor E 636 der Fa.
Metrohm.

3.5.3 Messung des Wasser gehalts

Die Bestimmung des Wassergehaltes nach Karl-Fischer umfasst ein direktes und in-
direktes Verfahren, wobei das direkte Verfahren nur auf Proben anwendbar ist, die
im Titriermedium [6dlich oder dispergierbar sind und nicht mit der Karl-Fischer-
Losung reagieren. Bei additivierten und gebrauchten Olen wird der Wassergehalt
nach der indirekten Methode entsprechend DIN 51777 [23] bestimmt. Hierbei wird
das Wasser bei Atmosphérendruck und einer Temperatur von 120°C mit Reinstick-
stoff aus der Probe ausgetrieben, bei Raumtemperatur in getrocknetem Methanol
kondensiert und anschlieffend mit Karl-Fischer-Losung nach dem Endpunkt-
Verfahren titriert. Aus dem zur Titration verbrauchten Volumen an Karl-Fischer-
L 6ésung und deren Titer wird der Wassergehalt der Probe al's Massenanteil berechnet.

Als Titriergeréte wurden der Karl-Fischer-Titrator 701 KF Titrino der Fa. Metrohm
verwendet, als Karl-Fischer-Ofen der Glasofen B-580 KF der Fa. Buichi.

3.5.4 Infrarot-Spektroskopie

Die IR-Spektroskopie nach DIN 51451 [20] ist eine Schwingungsspektroskopie.
Durch infrarotes Licht werden in Molekilen Schwingungen angeregt. Die nach dem
Durchgang durch die Probe ankommende Reststrahlung wird in einem Detektor er-
fasst und elektronisch in ein Spektrum umgewandelt. Die Molekilschwingungen
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sind weitgehend auf die funktionelle Gruppe eines Molekils lokalisiert und erfassen
nicht dessen Rest. Damit kdnnen solche funktionelle Gruppen durch die Wellenlan-
gen der absorbierten Strahlung identifiziert werden.

Die Lage einer Absorptionsbande im IR-Spektrum wird in Einheiten der Wellenlén-
ge A (in um) oder deren Reziprokwert, der sogenannten Wellenzahl v (in cm™), an-
gegeben. Zur Umrechnung von Wellenléngen in Wellenzahlen gilt:

10* L
Wellenlange A (um) ()

Wellenzahl v (cm™) =

Zur Auswertung der |R-Spektren wurde fir die Oxidationsbande bei ca. 1725 cm™
Wellenzahl das in der CEC Oxidationstestmethode L48-A00 [7] beschriebene Ver-
fahren verwendet, in dem as Kenngrof3e die Zunahme der Bandenfléche PAI (Peak
Area Increase) zwischen Wellenzahl 1650 cm™ und 1820 cm™ ermittelt wird.

Zur Beschreibung der Veranderungen von Additivbanden wurde deren Extinktion E
ermittelt. Die Definition der Extinktion E beruht auf dem Lambert-Beer-Bouguer-
schen Gesetz [20]. Aus dem |R-Spektrum wird E wie folgt bestimmt:

E = Iog%: eled (2
mit D;  [%] obere Durchléassigkeit
D, [%] untere Durchl&ssigkeit
[m?/mol] Extinktionskoeffizient
C [mol/l]  Konzentration

d [mm] Schichtdicke

Zur Ermittlung von D; und D, wird das Grundlinienverfahren angewendet, siehe
Bild 3.6. Dabei werden die der Absorptionsbande benachbarten Durchlassigkeitsma-
xima durch eine gemeinsame Tangente verbunden. Der Schnittpunkt mit der Nor-
malen ergibt dann die neue Durchl&ssigkeit 100%. Sofern die Extinktion als sub-
stanzspezifische Grof3e nicht durch zwischenmolekulare Wechselwirkungen kon-
zentrationsunabhangig ist und die zur Analyse gewdahlte Schliisselbande nicht durch
Banden anderer Komponenten Uberlagert wird, ist ihre Extinktion am Bandenmaxi-
mum ein direktes Mal3 fUr die vorhandene Substanzmenge. Damit 18sst sich aus einer
Veranderung des Extinktionskoeffizienten auf eine Zu- oder Abnahme des jewelli-
gen Bindungstyps, z.B. eines Additivs, schlief3en.
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O

Durchlassigkeit D [%]

Y
N

Wellenzahl v [cm™]

Bild 3.6: Grundlinienverfahren zur Bestimmung des Extinktionskoeffizienten

3.55 Elementanalyse

Die Bestimmung der Elementgehalte erfolgte mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
RFA nach DIN 51418 [18] und durch optische Emissionsspektralanalyse mit induk-
tiv gekoppeltem Plasma ICP nach DIN 51391 Teil 3 [17] bzw. DIN 51443 Teil 2
[19].

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse wird die Olprobe mit polychromatischer Strah-
lung einer Rontgenrohre bestrahlt. Dadurch werden die Elemente der Probe zur E-
mission einer Eigenstrahlung angeregt. Die dabel abgegebene Energie ist charakte-
ristisch fUr die Ordnungszahl des angeregten Elements, womit durch Messung dieser
Energie das Element eindeutig identifiziert werden kann. Je grof3er die relative Inten-
sitét einer Strahlung ist, desto grofi3er ist der Gehalt des betreffenden Elements in der
Probe. Zur genauen quantitativen Bestimmung werden Vergleichsproben bekannter
Zusammensetzung, sogenannte Eichproben, verwendet, die den Zusammenhang zwi-
schen Konzentration und Intensitét der emittierten Strahlung des zu untersuchenden
Elementsliefern.

Bei der Elementgehal tbestimmung mittels ICP (Inductively Coupled Plasma) handelt
es sich ebenfalls um ein Verfahren der Emissionsspektroskopie, also um ein Verfah-
ren, bei dem Atome zur Emission charakteristischer Strahlung angeregt werden. Als
Atomisierungs- und Anregungsmedium dient ein in einem Hochfrequenzfeld ioni-
siertes Gas, in der Regel Argon.
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3.5.6 Luftabscheidever mogen

Das L uftabscheidevermtgen LAV wurde an der Ruhr-Universitét Bochum nach dem
dort entwickelten Verfahren untersucht [68].

Die zu untersuchende Probe von ca. 800 cm3 wird zunéchst bei niedrigem Druck ent-
gast, so dass leichtfltichtige Komponenten, die bel Luftzufuhr schnell ausgetragen
wurden, entfernt werden. Anschlief3end wird die Probe in ein temperiertes M essgefal3
eingefullt. In das Messgefald wird Luft eingeblasen und mittels eines Rihrwerks in
der Probe dispergiert. Nach Abschaltung des Rihrers beginnt der eigentliche Mess-
vorgang. Uber zwei Kapillarrohre, die seitlich am Messgefal angebracht sind, wer-
den die hydrostatischen Driicke der Probe am Gefaldboden und in 75 mm Ho6he ei-
nem Differenzdruckmessumformer zugefiihrt. Der Volumenanteil, den die Luftbla-
sen in der Dispersion einnehmen, wird aus dem Differenzdruck tber die Fluiddichte
errechnet und kontinuierlich als Funktion der Zeit aufgezeichnet. Die vorliegenden
Untersuchungen wurden bel 60°C, 90°C und 120°C durchgefhrt.

3.6 Prufkorper

3.6.1 Prufverzahnungen

Fir die Gribchen- und Verschleil3versuche wurde die beziiglich der Gleitgeschwin-
digkeiten ausgeglichene FZG-Standardverzahnung vom Typ C-PT (Pitting) verwen-
det. Die Versuche zur Graufleckentragféhigkeit wurden mit der Verzahnung Typ C-
GF (Grauflecken) durchgefiihrt, die sich lediglich durch eine hthere Flankenrauheit
vom Typ C-PT unterscheidet.

Fir die Versuche zur Fresstragféhigkeit bel  Stirnradern wurde die FZG-
Standardverzahnung vom Typ A verwendet bzw. A10 mit halber Zahnbreite des Rit-
zels. Die Verzahnung ist durch sehr einseitige Profilverschiebung und damit hohe
Fressempfindlichkeit gekennzeichnet.

Fir die Versuche zur Fresstragfahigkeit bei Hypoidradern wurde die Testverzahnung
des Hypoiddltests A verwendet. Es handelt sich um eine Gleason Verzahnung mit
einem Achsversatz von 44 mm.

Die mafdgeblichen Geometriedaten sowie Werkstoff- und Fertigungsdaten der ver-
wendeten Prifverzahnungen sind im Anhang aufgeftihrt.
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3.6.2 Synchronisierungen

Die Versuche wurden mit zwei unterschiedlichen Synchronisierungssystemen durch-
gefuhrt. Es handelte sich jeweils um Synchronisierungen, die in Nutzkraftfahrzeugen
eingesetzt werden. Ein geschliffener Stahlkonus wurde mit einem Streusinter H45-
Ring bzw. einem Karbon-Reibbelag gepaart, der in einen Stahlring eingeklebt war.
Wahrend der Stahlkonus eine glatte Oberflache aufwies, war in den Reibpartner eine
Rillierung bzw. Nutung e ngebracht.

Die maligeblichen Geometriedaten der Testsynchronisierungen sind im Anhang auf-
gefihrt.
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4 Versuchsprogramm und Testverfahren

Ziel der Untersuchungen ist der Vergleich der Alterung von Schmierstoffen im
Zahnradprifstand und in der Praxisanwendung. Vier unterschiedliche Getriebe-
schmierstoffe werden in der jeweiligen Anwendung sowie paralel dazu im FZG-
Prufstand gealtert. Anschlief3end wird Uberprift, inwieweit sich das Verhaten der im
FZG-Prifstand und in den Praxisgetrieben geaterten Schmierstoffe deckt. Hierzu
werden die Veranderungen der chemisch-physikalischen Kennwerte und insbesonde-
re das tribologische Verhalten in Komponententests untersucht. Anhand der Ergeb-
nisse lasst sich die Alterungsmethode bewerten bzw. kdnnen die Alterungsparameter
gegebenenfalls modifiziert werden. Eine Ubersicht tiber das Versuchsprogramm zum
Vergleich von priifstands- und praxisgealterten Olen zeigt Bild 4.1.

Chemisch- Tribologische
Neuzustand Alterung Physikalische N 9 Ergebnis
X Veranderungen
Veranderungen
Schmierstoffe: Feldversuch Analyse: Komponenten: Bewertung
Anwendung Viskositét Zahnrader: || Olalterungs-
CLP-PG NZ VerschleiR methode
AXLE IR Fressen
N Zahnrad- N RFA/ICP N Grallljﬂecken
ATF prifstand LAV Gruibchen
Wassergehalt Synchronsystem:
MTF T T Funktion N Tribokennwerte
Kupplung: 5 5
> ) ppiung Neudl / Altol
‘ ‘ Reibung

Bild 4.1: Ubersicht (iber das Versuchsprogramm zum Vergleich von prifstands- und
praxisgealterten Olen

Zur Ermittlung des Einflusses der Olalterung auf den Langsamlaufverschlei® von
Zahnradern sollen zehn Schmierstoffe jewells im Neuzustand sowie in zwei unter-
schiedlichen Alterungsstufen im FZG-Verschleif3test C/0,05/90:120/12 untersucht
werden. Die Ole waren im Rahmen der FVA Forschungsvorhaben 171/1-111 [6, 65]
im FZG-Prifstand gealtert worden und lagen zu Beginn der Untersuchungen vor.
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4.1 Versuchsschmier stoffe

Fur den Vergleich von prifstands- und praxisgealterten Olen wurden die vier in Ta-
belle 4.1 aufgefuhrten Schmierstoffe ausgewahlt. Es handelte sich um Getriebedle,
die im Kraftfahrzeug zur Anwendung kommen, sowie ein Industriegetriebedl nach
CLP-Spezifikation. Zudem wurde darauf geachtet, dass sowohl Mineraéle als auch
Synthesetl e untersucht werden.

Bezeichnung Anwendung Grunddl Additive Viskositét
: , AW (P)
CLP-PG Industriegetriebe | Polyglykol AO, AF, AC ISOVG 220
. EP (S-P), AW
AXLE Achsgetriebe PAO+E FM. AF, AC, DI SAE 75W90
EP (S-P), AW, VI,
ATF Automatikgetriebe | Min. + PAO | FM, AO, AF, AC, SAE 75W
DI, DE, PPD,
. . EP (S-P), AW
MTF Schaltgetriebe Min. FM. AF SAE 80W

Tabelle 4.1: Versuchsschmierstoffe fir den Vergleich von priifstands- und praxisgealterten
Olen

Bei dem CLP-PG handelt es sich um einen synthetischen Schmierstoff auf Basis ei-
nes wasserloslichen Polyalkylenglykols. Es sind AW-Additive auf Phosphorbasis,
Oxidationsinhibitoren (AO) sowie Schaum- und Korrosionsinhibitoren (AF, AC)
enthalten.

Das AXLE ist ein vollsynthetischer Schmierstoff bestehend aus Polyal phaolefin und
Ester. Der Schmierstoff enthdlt AW- und EP-Additive vom Typ S-P. Es sind ein
Friction-Modifier (FM), Schaum- und Korrosionsinhibitoren (AF, AC) sowie Spuren
von Dispersant-Additiven (DI) enthalten.

Bei dem ATF handelt es sich um einen tellsynthetischen Schmierstoff. Die Grund-
Olmischung besteht aus 65% Mineraldl und 35% Polyalphaolefin. Der Schmierstoff
enthdlt AW-, EP-Additive vom Typ S-P, Dispersant- und Detergent-Additive (DI,
DE) sowie Oxidationsinhibitoren (AO). Es sind ein Viskositéts-1ndex-V erbesserer
auf Basis PMA (VI), ein Friction-Modifier (FM) und ein Pourpoint-Erniedriger
(PPD) sowie Schaum- und Korrosionsinhibitoren (AF, AC) enthalten.
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Das MTF ist ein Mineral6l mit AW- und EP-Additiven vom Typ S-P. Es sind en
Friction-Modifier (FM) sowie Schauminhibitoren (AF) enthalten.

Gegenstand der Untersuchung hinsichtlich des Einflusses der Olaterung auf den
Langsamlaufverschleif3 von Zahnr&dern waren insgesamt zehn Schmierstoffe unter-
schiedlicher Grundolbasis und Viskositdt aus den Anwendungsbereichen Fahrzeug-
getriebe, Industriegetriebe und Hydraulik. Jedes dieser zehn Ole wurde im Neuzu-
stand sowie in zwei verschiedenen Alterungsstufen untersucht. Es handelte sich um
funf Mineral6le, die im Rahmen des FVA Forschungsvorhabens Nr. 171/1-11 gealtert
worden waren sowie um funf synthetische Ole aus dem FVA Forschungsvorhaben
Nr. 172/111. Eine Ubersicht tber die verwendeten Versuchsschmierstoffe ist in Ta-
belle 4.2 dargestellt.

Bezeichnung Anwendung Grundal Additiv Viskositéat
M1-GL4 Schaltgetriebe Min SP SAE80W
M2-GL4 Schaltgetriebe Min SP SAE 90
M3-CLP Industriegetriebe Min SP ISO VG 220
M4-DEO Dieselmotoren Min ZnDTP SAE 20W20
M5-HLP Hydraulik Min ZnDTP ISOVG 32
S1-UDL Antriebsstrang PAO + HC SP SAE 75W90
S2-MTF Schaltgetriebe PAO+E SP SAE 75W90
S3-PAG Schneckengetriebe PG P ISO VG 100
HA-DEO Dieselmotoren PAO ZnDTP SAE 5W40
S5-ATF Automatikgetriebe PAO + HC SP ISOVG 32

Tabelle 4.2: Versuchsschmierstoffe fir Untersuchungen zum Einfluss der Olalterung auf
den Langsamlaufverschlei3 von Zahnrédern
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4.2 Alterung der Schmierstoffe

4.2.1 Alterungin der Anwendung

Die Alterung der Schmierstoffe in der Anwendung erfolgte im Rahmen von Feldver-
suchen bzw. im Falle des ATF in Prifstandsversuchen unter Betriebsbedingungen
zur Simulation von realen Fahrzustdnden. Zur Differenzierung zwischen Alterung in
Feld- und in Prufstandsversuchen sind die Schmierstoffe aus der Anwendung in den
grafischen Darstellungen mit der Kennung "-AF" und "-AP" bezeichnet. Eine Uber-
sicht Uber die Nomenklatur der Probenkennungen zeigt Tabelle 4.3.

Kennung Erlauterung
-N Neudl
-AF Alterung in der Anwendung im Feld
-AP Alterung in der Anwendung im Prifstand
-S Alterungs-Simulation im FZG-Priifstand
-AF X[y Alterung bei Oltemperatur x °C und Laufzeit y Stunden
-APX |y
Sx/y Bsp.: S130/300
Alterung im FZG-Prifstand bei 130°C und Laufzeit 300 h

Tabelle 4.3: Nomenklatur der Probenkennungen

Das Ol CLP-PG-AF aus der Anwendung wurde in einem dreistufigen Stirnradgetrie-
be eines Ruhrwerks bei einer Temperatur von ca. 50 bis 60°C Uber einen Zeitraum
von ca. 7000 Betriebsstunden eingesetzt.

Das Ol AXLE-AF wurde in Hinterachsgetrieben von Nutzfahrzeugen eingesetzt. Die
Laufleistung betrug ca. 260 Tkm bzw. 500 Tkm. Da die Einzelmengen der Olbefiil-
lungen nicht fir die vorgesehenen Komponententests ausgereicht hétten, wurden die-
se zu gleichen Teilen gemischt. In dem Olvolumen ist eine Restélmenge eines
Schmierdls auf Mineraldlbasis aus friheren Olfillungen der Getriebe enthalten. Im
Fahrbetrieb lag die Durchschnittstemperatur im Olsumpf bei ca. 70°C. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit im Fernverkehrsbetrieb kann mit ca. 70 km/h angenommen
werden. Damit betragt die Dauer der Feldtest Alterung ca. 3700 bzw. 7100 Betriebs-
stunden und im Mittel fur das AXLE-AF 5400 h.
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Das Ol ATF-AP wurde in einem 5-Gang PKW-Getriebe-Priifstand unter Einhaltung
eines L astkollektivs eingesetzt. Die Olsumpftemperatur lag bei ca. 100 — 110 °C. Das
maximale Drehnmoment betrug 300 Nm bel einer Gesamtlaufzeit von ca. 3 Monaten
bzw. ca. 2000 Betriebsstunden. Das Beanspruchungskollektiv entsprach einer Fahr-
leistung von etwa 150 Tkm, d.h. einem Lebensdauertest.

Das Ol MTF-AF wurde in Schaltgetrieben von Nutzfahrzeugen gealtert. Die Lauf-
leistung betrug ca. 200 Tkm bzw. 400 Tkm. Da die Einzelmengen der Olbefillungen
nicht fur die vorgesehenen Komponententests ausgereicht hétten, wurden diese zu
gleichen Teilen gemischt. Im Fahrbetrieb lag die Durchschnittstemperatur im Ol-
sumpf jewells bei ca. 80°C. Die Durchschnittsgeschwindigkeit im Fernverkehrsbe-
trieb kann mit ca. 70 km/h angenommen werden. Damit betragt die Dauer der Feld-
test Alterung ca. 2850 bzw. 5700 Betriebsstunden und im Mittel fir das MTF-AF
4300 h.

Keines der Getriebe, aus denen die Ole der Feldalterung entnommen wurden, zeigte
Schéden.

4.2.2 Alterungim FZG-Prifstand

Die Versuche zur Oldterungssmulation wurden in einem FZG-Zahnrad-
V erspannungspriifstand nach DIN 51354 [15] durchgefiihrt. Die Alterung besteht im
wesentlichen darin, das Ol bei hohen Einspritztemperaturen thermisch-oxidativ zu
belasten. Im Gegensatz zu den zahlreichen Verfahren Schmierstoffe durch rein ther-
misch-oxidative Belastung im Labor zu altern, wird das Ol im FZG-Prifstand auch
auf Druck und Scherung beansprucht, wie es in Praxisgetrieben der Fall ist. ES ka-
men je ein Olaggregat mit 30 Liter Fullvolumen am Ubertragungsgetriebe und am
Prifgetriebe zur Anwendung. Darin unterscheidet sich die Alterungsmethode auch
wesentlich von den Labormethoden zur Schmierstoffalterung, da nur bel Alterung
eines ausreichend grofen Olvolumens die anschlieflende Durchfiihrung von Kompo-
nententests moglich ist. Die Temperaturmessung erfolgte in der Druckleitung am
Ausgang des Olaggregats. Aufgrund der sehr kurzen Distanz ist zwischen dieser
Temperatur und der Olsumpftemperatur im Olbehélter kein Unterschied zu erwarten.
Die Heizleistung war auf 0,75 W/cm? begrenzt.

In Tabelle 4.4 sind die Verhdtnisse der Olvolumina und Getriebekomponenten fiir
die jeweilige Alterung in der Anwendung und im FZG-Prifstand gegentibergestellt.
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Anwendung FZG-Prifstand

1101 Olvolumen
ca. 55°C Oltemperatur

CLP-PG 3 Zahneingriffe

8 Wélzlager

14,51 Olvolumen
AXLE ca. 70°C Oltemperatur

5 Zahneingriffe

5 Waélzlager, 10 Gleitlager 301 Olvolumen

1 Zahneingriff
4 Walzlager

10 | Olvolumen

ca. 105°C Oltemperatur

ATF 18 Zahneingriffe (tellw. temporar)

4 Wédlzlager, 9 Gleitlager, 3 Freilaufe
9 Kupplungen / Bremsen

13 | Olvolumen

ca. 80°C Oltemperatur
13 Zahneingriffe

8 Waélzlager

MTF

Tabelle 4.4: Olvolumina und Komponenten in der Anwendung und im Zahnradprifstand

Als Referenzbedingungen fir die Alterungsmethode im FZG-Prufstand wurden die
folgenden Betriebsbedingungen aus den FVA Forschungsvorhaben Nr. 171 und Nr.
296 [5, 50, 65] Ubernommen:

Hertzsche Pressung pc = 1000 N/mm?
Drehzahl Ritzel ng = 2250U/min
Oleinspritztemperatur & = 130°C

Ausgehend von diesen Referenzbedingungen wurden Temperatur und Laufzeit so
variiert, dass sich unter Zugrundelegung einer Lebensdauerlinie fur Mineral- bzw.
Synthesetle vergleichbare Alterungszustande wie fir die in der Anwendung gealter-
ten Ole ergeben sollten. Im Vergleich zur Alterung in der Anwendung liegen héhere
Oltemperaturen vor und dementsprechend deutlich geringere Laufzeiten. In den Bil-
dern 4.2 - 4.5 sind fir jeden Versuchsschmierstoff die Bedingungen der im Vorha-
ben erzeugten Alterungsstufen in entsprechenden L ebensdauerdiagrammen fir syn-
thetische [5, 27] bzw. mineral6lbasische [27, 64] Getriebedle veranschaulicht. Die in
den Bildern dargestellten Lebensdauergrenzlinien zeigen die Temperaturabhangig-
keit der Olwechselfristen von Zahnradgetrieben nach Mobil [27].
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Temperatur [°C]
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Bild 4.2: Veranschaulichung der Versuchspunkte fir CLP-PG in einem Lebensdauer-
diagramm fur Getriebedle
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N AF70/5400
80 an
N
70 AXLE \+
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Bild 4.3: Veranschaulichung der Versuchspunkte fur AXLE in einem Lebensdauer-

diagramm fur Getriebedle
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160 | [ 1] iL .
1 N
150 S150/80 If NN
\ S130/300 (2x)
140 [ 1 Y\\ Lebensdauergrenze
R ,
130 S140/160 3= NERNN Synthesedle i
) ENN NI [ L LTI
<. 120 SN N \
o SO AP105/2000
S \‘\\ X N I
£ 110 RN N
o FVA 171/1, I Ok \O\\
g 100 ISR N
N
SR 1o NS
\\\ S L N
80 Lebensdauergrenze ‘\\ N
70 ATE Mineraldle
60
10 100 1000 10000
Zeit [h]
Bild 4.4: Veranschaulichung der Versuchspunkte fir ATF in einem Lebensdauerdiagramm
fur Getriebedle
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Bild 4.5: Veranschaulichung der Versuchspunkte fir MTF in einem Lebensdauerdiagramm

fur Getriebedle
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Die Steigungen der Geraden bestétigen die bekannte Regel der Halbierung der Le-
bensdauer pro 10 K Temperaturerhdhung. Das |ebensdauerbegrenzende Kriterium
und damit die tatsichliche Lebensdauergrenze ist stark anwendungs- und schmier-
stoffbezogen und muss fir jeden Schmierstoff und jede Anwendung separat ermittelt
werden. Die in den Diagrammen dargestellten Grenzlinien stellen lediglich Anhalts-
werte aus allgemeinen Erfahrungen dar. Die Ergebnisse der Forschungsvorhaben
FVA 171 [5, 65], in denen as Lebensdauergrenze ein Absinken der Gribchenle-
bensdauer auf 80% des Neudls definiert wurde, bestatigen im wesentlichen die Le-
bensdauergrenzlinien.

In die Diagramme wurden fir jeden Versuchsschmierstoff die Punkte fir die Bedin-
gungen der Alterung in der Anwendung (AF, AP) eingetragen. Durch diese Punkte
wurde nun jeweils eine Parallele zu den Lebensdauergrenzlinien nach [27] eingetra-
gen. In erster Naherung ist davon auszugehen, dass alle Punkte auf dieser Parallelen
etwa gleichen thermischen Alterungszustand des Schmierstoffs charakterisieren.
Punkte oberhalb der Gerade kennzeichnen stérkere Alterung, Punkte unterhalb der
Gerade geringeren Alterungszustand.

Ein Vergleich der Beanspruchungen aus der Feldalterung und den Lebensdauer-
grenzlinien nach [27] und [5, 64] zeigt, dass die Synthesedle CLP-PG und AXLE aus
der Feldalterung weit von ihrer Beanspruchungsgrenze entfernt sein sollten, wahrend
das tellsynthetische ATF und das Mineradl MTF gerade ihre Leistungsgrenze er-
reicht haben sollten.

Zur Untersuchung des Schmierstoffzustandes und der Verdnderungen wahrend der
Alterung wurden in unterschiedlichen Zeitabstanden Olproben aus dem Olbehélter
entnommen und beziiglich Viskositat, Neutralisationszahl und Veranderungen im IR-
Spektrum untersucht.

4.2.3 Alterung der Versuchsschmierstoffe fir die Verschleil3tests

Die Versuchsschmierstoffe fir die Verschleildtests waren im Rahmen der FVA For-
schungsvorhaben 171/1-111 [5, 65] im FZG-Prifstand unter den oben genannten Refe-
renzbedingungen gealtert worden. Die Temperatur und Laufzeit wurde so variiert,
dass sich eine nachhaltige Verdnderung der chemisch-physikalischen Kennwerte
zwischen Neudl, schwacher und starker Alterungsstufe feststellen lie3. Die jewelli-
gen Alterungstemperaturen und Laufzeiten sowie die Schmierstoffkennwerte sind im
Anhang aufgefhrt.
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4.3 Komponententests

Die Neudle sowie die gealterten Olvolumina aus der Anwendung und dem FZG-
Prufstand wurden in Komponententests beztglich ihrer tribologischen Eigenschaften
und deren Anderungen untersucht. Die durchgefiihrten Komponententests sind fuir
die einzelnen Schmierstoffe in Tabelle 4.5 dargestel|t.

Schmierstoff CLP-PG | AXLE ATF MTF

Zahnréader

Fresstest A/8,3/90 X

Fresstest A10/16,6R/90 X X

Fresstest S-A10/16,6R/90 X

Pittingtest X X

Hypoidtest X

Graufleckentest X

Synchronsystem

Funktion X

Wandler-Kupplung (Fa. ZF)

Reibungsverhalten X

Tabelle 4.5: Ubersicht tiber die Komponententests fiir den Vergleich von prifstands- und
praxisgealterten Olen

4.3.1 Fresstest

Fir das ATF wurde der FZG Standardtest A/8,3/90 nach DIN 51354 [16] angewandi.
Hierbel wird die fresskritische Verzahnung vom Typ A im Tauchschmierverfahren
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von v = 8,3 m/s und einer Olanfangstemperatur
von J4; = 90°C stufenweise belastet bis Fressen eintritt. Die Laufzeit je Kraftstufe
liegt bei 15 Min. Eswird treibendes Ritzel gefahren, also Ubersetzung ins Langsame.

Die Ubrigen Versuchsole liegen aulRerhalb des Definitionsbereichs dieser Methode,
so dass modifizierte Methoden anzuwenden waren. Fir die Ole CLP-PG und MTF
wurde der modifizierte Stufentest A10/16,6R/90 [32] angewandt, der bei gleichem
Drehmoment, aber nur halber Ritzelbreite b = 10 mm und doppelter Umfangsge-
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schwindigkeit v = 16,6 m/s bei halber Laufzeit gefahren wird. Eine weitere Verschér-
fung stellt das gegentiber dem Normaltest treibende Rad dar.

Fir das Achsdl wurde der modifizierte Sprungtest S-A10/16,6R/90 [32] angewandt,
mit Belastung direkt mit dem zu erwartenden Schadensmoment ohne stufenweise
Steigerung der Last.

4.3.2 Graufleckentest

Im Graufleckentest GF-C/8,3/90 [31] wird die Graufleckentragfahigkeit Uberwiegend
von Industriegetriebedlen ermittelt. Die praxisnah ausgelegte Verzahnung vom Typ
C-GF wird bei Umfangsgeschwindigkeit v = 8,3 m/s und Einspritzschmierung bei
konstanter Oltemperatur 9 = 90°C stufenweise belastet, bis maligebliche Auskol-
kungen durch Grauflecken entstanden sind. Im Stufentest betragt die Laufzeit 16 h
pro Laststufe, im anschlieffenden Dauertest 80 h.

4.3.3 Hypoidtest

Fir das Achsdl wurde das Verschleil3- und Fressverhalten zusétzlich im Hypoiddltest
A [57] bestimmt. Hierbel wird die praxisnah ausgelegte Hypoidverzahnung mit
Achsversetzung a= 44 mm im Tauchschmierverfahren bel einer Ritzeldrehzahl n, =
4500 min™ und einer Olanfangstemperatur von 9, = 90°C zu Beginn jeder Laststufe
stufenweise belastet bis Fressen eintritt. Die Laufzeit je Laststufe betrégt 10 Min. Es
wird treibendes Rad auf der Schubflanke gefahren, also "bremsender Motor bel
Vorwértsfahrt”". Der Verschleil3 des Tellerrades sowie mégliche Fresserscheinungen
werden ausgewertet.

4.3.4 Pittingtest

Im Pittingtest PT-C/8,3/90 [30] wird die Pittinglebensdauer Uberwiegend von Fahr-
zeuggetriebedlen bestimmt. Die praxisnah ausgelegte Verzahnung vom Typ C-PT
wird bei Umfangsgeschwindigkeit v = 8,3 m/s und Einspritzschmierung bei kon-
stanter Oltemperatur 94 = 90°C in einer Momentenstufe solange belastet, bis malk-
gebliche Gribchenausbriiche festgestellt werden. Zur statistischen Absicherung sind
mehrere Laufe erforderlich.

Sowohl das ATF als auch das MTF wurden jeweils bei Momentenstufe 9 getestet.
Mit dem Schmierstoff ATF trat jedoch in mehreren Versuchen bereits fir das Neudl
Fressen auf. Daher wurde das ATF abweichend von den Standardtestbedingungen
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bei nur halber Umfangsgeschwindigkeit v = 4,15 m/s entsprechend einer Raddreh-
zahl n, = 750 min gefahren.

4.3.5 Synchronisationstest

Das MTF wurde im Synchronisierungs-Prifverfanren SPV auf dem Standard-
Synchronisations-Prifstand SSP-180 [36] untersucht. In Einstufen-Dauerschaltversu-
chen wird die ausgewahlte Synchronisierung bis zum reproduzierbaren Ratschen ge-
fahren. Die Versuchsbedingungen sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Die Versu-
che wurden jewells mit den Reibbelagen Streusinter HS und Karbon durchgefihrt.
Im Test wird die Reibungscharakteristik aller Schaltungen und das Verschleil3ver-
halten bewertet. Zur statistischen Absicherung wurden jeweils zwel Laufe gefahren.

Grofe Zeichen HS Karbon Einheit
Differenzdrehzahl An 1600 min™
Gleitgeschwindigkeit Vg 9,8 10,0 m/s
Axiakraft Fa 2015 1985 N
mittlere Flachenpressung Pm 45 N/mm2
M assentragheitsmoment Ored 0,12 kgm?
spezifische Reibarbeit q 0,48 Jmmg
Taktzeit T 6 S
mittlere Reibleistung 9Pm 80 mW/mm?
Olvolumenstrom Qoil 5 l/min
Oltemperatur il 80 °C

Tabelle 4.6: Versuchsbedingungen der Synchronisierungstests

4.3.6 Wandler-Kupplungs-Test

Das ATF wurde bel Fa. ZF Friedrichshafen AG in einem Tribometertest zur Ermitt-
lung des Verhaltens in einer geregelten Wandlerkupplung GWK ' untersucht. Es han-
delt sich um eine Reibkupplung mit Reibpaarung Papier/Stahl, die mit konstanter
Pressung beaufschlagt wird. Gemessen wird die Reibungszahl | Uber der Gleitge-
schwindigkeit bei konstanter Oltemperatur. Die Versuchsbedingungen sind in Ta-
belle 4.7 zusammengefasst.
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GroRe Zeichen Wert Einheit
Reibpaarung - Stahl/Papier -
Gleitgeschwindigkeit Vg 1,3-0 m/s
Fléchenpressung p 1,75 MPa
Oltemperatur il 110 °C

Tabelle 4.7: Versuchsbedingungen der Wandler-Kupplungs-Tests

4.3.7 Verschleldtests

Fir die Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Olalterung auf den Zahnrad-
verschlel3 wurde das Testverfahren C/0,05/90:120/12 [6] angewandt. Es dient dazu,
das VerschleiRverhalten von Schmierstoffen bel zwel verschiedenen Temperaturen
unter Misch- und Grenzreibungsbedingungen zu bestimmen. Die Verzahnung vom
Typ C-PT wird im Tauchschmierverfahren bel einer Beanspruchung entsprechend
Kraftstufe 12 betrieben. Bei der konstanten Umfangsgeschwindigkeit von v = 0,05
m/s betréagt die Oltemperatur im ersten Abschnitt von 2 x 20 h Laufzeit 3 = 90°C,
im zweiten Abschnitt von gleicher Dauer 34 = 120°C. Der Gewichtsverlust von Rit-
zel und Rad wird nach den einzelnen Testabschnitten jeweils getrennt durch Wiegen

bestimmt.
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5 Versuchsergebnisse

5.1 Schmierstoffveranderungen infolge der Alterung

In den folgenden Bildern sind die Verldufe der chemisch-physikalischen Schmier-
stoffkennwerte Viskositét und Neutralisationszahl sowie ggf. der Verénderungen von
charakteristischen Banden im IR-Spektrum Uber der Alterungszeit im FZG-Prifstand
aufgezeichnet. Zum Vergleich sind die Werte der in den jeweiligen Anwendungen
gealterten Proben in die Diagramme mit eingetragen.

5.1.1 Schmierstoff CLP-PG

Bild 5.1 zeigt den Verlauf der NZ. Der Unterschied in der Neutralisationszahl zwi-
schen dem Neudl und dem gealterten Ol aus der Anwendung im Feldversuch AF ist
sehr gering. Die Ole aus der Alterungssimulation zeigen ebenso kaum Veranderun-
gen gegeniiber dem Neudl. Weder die Alterung bel 110°C noch bei 130°C bewirkt
nach 300 h Laufzeit eine nennenswerte Veranderung der NZ.
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Bild 5.1: Verlauf der NZ, CLP-PG
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kinematische Viskositat bei 40°C CLP-PG
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Bild 5.2: Verlauf der kinematischen Viskositét vig, CLP-PG
kinematische Viskositat bei 100°C CLP-PG
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Bild 5.3: Verlauf der kinematischen Viskositéat viqg, CLP-PG
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Die Bilder 5.2 und 5.3 zeigen den Verlauf der kinematischen Viskositét v sowie die
Werte des in der Anwendung gedlterten Ols AF. Letzteres weist gegentiber dem
Neudl eine ca. 9% hohere Viskositét auf bel nahezu unverandertem VI. Die ur-
springliche Viskositét der in der Anwendung gealterten Frischolcharge ist jedoch
nicht bekannt. Die im FZG-Prifstand gealterten Ole weisen eine um 3 - 5 % hohere
Viskositét as das Frischdl auf. Der Viskositétsindex dieser Proben ist identisch und
ebenfalls nur sehr gering gegentiber dem Frischol verandert.

Der Wassergehalt des Schmierstoffs lag bei dem Neudl sowie dem in der Anwen-
dung im Feld gealterten Ol bei ca. 0,13 Gewichts-%. Das im FZG-Priifstand gealterte
Ol zeigte bei beiden Alterungstemperaturen bereits nach 75 Stunden Laufzeit eine
Abnahme des Wassergehalts auf 0,04 Gewichts-%. Dabel ist anzumerken, dass es
sich bei dem vorliegenden Schmierstoff um ein wasserl6sliches Polyglykol handelt.
Bei den im FZG-Zahnrad-V erspannungsprifstand gealterten Proben wurde nach lan-
gerer Offnung der Probe ein Wiederanstieg des Wassergehaltes von 0,04 auf 0,19
Gewichts-% gemessen.

Fir dasim Feld gealterte Ol sowie dasim FZG-Prifstand bei 110°C gealterte Ol lief3
sich im IR-Spektrum bei Wellenlénge 1725 um nur ein sehr geringer Oxidationsgrad
nachweisen. Fir das bei 130°C gealterte Ol der Alterungssimulation wurde nach 225
bzw. 300 Stunden Laufzeit eine etwas starkere Oxidation ermittelt, die jedoch nach
Angabe des Herstellers noch immer al's unbedenklich bezeichnet werden kann.

512 Schmierstoff AXLE

Der Schmierstoff AXLE wurde bel 110°C, 130°C und 150°C im FZG-Priifstand ge-
atert. Der Alterungsversuch bel 150°C sollte zeigen, ob bei geringem Zeitaufwand
fur die Alterungssmulation die Grenze der Ollebensdauer erreicht werden kann.
Nach der Alterung bei dieser Temperatur hatte sich am Boden des Olbehélters eine
ca. 10 mm starke harzéhnliche Ablagerungsschicht gebildet. Damit kommt diese
Temperaturbedingung fir die Alterung des Schmierstoffs nicht in Frage, da offen-
sichtlich unter diesen Bedingungen das Ol thermisch tiberfordert ist. Die Probe wur-
de dennoch auf Veranderungen der Viskositéat, NZ und |R-Spektrum untersucht.

Die Bilder 5.4 und 5.5 zeigen die Veranderungen der kinematischen Viskositéat v
wahrend der Alterung im FZG-Prifstand sowie die Werte des in der Anwendung
gealterten Ols AF.
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kinematische Viskositat bei 40°C AXLE
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Bild 5.4: Verlauf der kinematischen Viskositéat v, AXLE

kinematische Viskositat bei 100°C AXLE
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Bild 5.5: Verlauf der kinematischen Viskositat vigo, AXLE



40 5 Versuchsergebnisse

L etztere kann aufgrund der genannten Restmenge von Fremdschmierstoff auf Mine-
raldlbasis nicht unmittelbar mit der Frischolviskositét verglichen werden. Wahrend
die Viskositét bei 40°C um ca. 18 % hoher liegt als flr das Frischdl betragt die Diffe-
renz der Viskositéat bei 100°C nur ca. 3,5%, was sich dementsprechend in einem
niedrigeren V1 wiederspiegelt. Das im FZG-Prifstand gealterte Ol weist mit steigen-
der Alterungstemperatur deutlich steigende Viskositét auf. Der Viskositatsindex der
im FZG-Prifstand gealterten Ole ist nahezu unverandert gegentiber dem Frischdl.

Bild 5.6 zeigt den Verlauf der NZ. Die bei 110°C im FZG-Prifstand gealterte Probe
zeigt keine Verdnderungen der Neutralisationszahl gegentiber dem Frischol. Die
Neutralisationszahl der bei 130°C im FZG-Prifstand gealterten Probe weist auf stér-
kere Schmierstoffveranderungen als nach der Alterung in der Anwendung hin. Die
Neutralisationszahl der bei 150°C im FZG-Prifstand gealterten Probe I&sst auf eine
nachhaltige Veranderung im Ol schlielen.
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Bild 5.6: Verlauf der NZ, AXLE

Der Wassergehalt des Schmierstoffs lag bei alen Proben (Neudl, Alterung in der
Anwendung und Alterungssimulation) unter 0,04 %.
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Die Oxidation des Schmierstoffs im IR-Spektrum lasst sich aufgrund der Uberlage-
rung der Alterungs- und Esterbanden nicht ermitteln. Fir die Additivbanden sind im
Vergleich zum Neudl keine signifikanten Unterschiede zwischen der in der Anwen-
dung gealterten Probe sowie der bei 110° und 130°C im FZG-Prifstand gealterten
Proben feststellbar. Das bei 150°C gealterte Ol zeigt deutliche Veranderungen in den
Banden der P-O-C Schwingung bei Wellenzahl 970 cm™ sowie der P=S Schwingung
bei Wellenzahl 670 cm™. Offensichtlich wurde bei dieser hohen Temperatur das Ad-
ditivsystem nachhaltig verandert, worauf auch bereits aus der harzahnlichen Ablage-
rungsschicht im Olbehalter geschlossen wurde.

5.1.3 Schmierstoff ATF

Der Schmierstoff ATF wurde bei 130°, 140° und 150°C im FZG-Prifstand gealtert.
Die Alterung bel 130°C erfolgte unter Verwendung von Prifstandslagern mit Mes-
singk&figen (1. Alterung) und Blechkafigen (2. Alterung). Bild 5.7 zeigt den Verlauf
der NZ. Der Unterschied in der Neutralisationszahl zwischen dem Neudl und dem
gealterten Ol aus der Anwendung AP ist als gering zu bewerten. Die Ole aus der Al-
terungssimulation zeigen mit steigender Alterungsdauer steigende NZ. Am Ende der
Laufzeit sind deutliche Veranderungen der NZ gegentiber dem Neudl festzustellen.
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Bild 5.7: Verlauf der NZ, ATF
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kinematische Viskositét bei 40°C ATF
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Bild 5.8: Verlauf der kinematischen Viskositdt v, ATF
kinematische Viskositét bei 100°C ATF
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Bild 5.9: Verlauf der kinematischen Viskositét vigo, ATF
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Insbesondere fir die Alterungsversuche bei 130°C fallen die gemessenen Werte sehr
hoch aus. Die Alterung bei 150°C ergibt im Vergleich zur Alterung bei 130°C wie
erwartet einen steileren Anstieg der NZ. Die Veranderungen infolge der Alterung bel
140°C liegen nach gleicher Laufzeit etwa auf dem Niveau der Alterung bel 130°C.

Die Bilder 5.8 und 5.9 zeigen die Veranderungen der kinematischen Viskositét v
wahrend der Alterung. Die Viskositat des Schmierstoffs ist nach alen Alterungsver-
suchen im FZG-Prifstand kaum verandert. Selbst bei der Temperatur von 150°C er-
gibt sich keine nennenswerte Anderung der Viskositat. Auch der Viskositatsindex ist
nahezu unverandert. Nach der Alterung in der Anwendung ist die Viskositdt um ca.
8% gefallen. Der Viskositétsindex des Schmierstoffs ist dabei nur um 2% verringert.
Offensichtlich ist in der Anwendung die Scherrate hoher als im FZG-Prifstand, was
auch der Vergleich der Getriebekomponenten nach Tabelle 4.4 nahe legt.

Der Wassergehalt des Ols lag bei allen Proben (Neudl, Alterung in der Anwendung
und Alterungssimulation) unter 0,04 %.

Der Verlauf der nach dem CEC-Verfahren L48-A00 [7] im IR-Spektrum ermittelten
Oxidation des Schmierstoffs ist zusammen mit dem Wert der in der Anwendung ge-

aterten Probe AP in Bild 5.10 dargestellt.
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Bild 5.10: Verlauf der Oxidation, ATF
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Die Veranderungen der C=0-Bande im IR-Spektrum im Verlauf der 1. und 2. Alte-
rung bei 130°C sind sehr dhnlich und liegen am Ende der Alterung im Bereich der in
der Anwendung gealterten Probe AP. Die Oxidation bei 150°C verlauft erwartungs-
gemal’ schneller. Nach 80 h Laufzeit ist im Hinblick auf die Oxidation ein nahezu
gleicher Alterungsgrad erreicht wie nach 300 h Dauer bei 130°C. Dagegen zeigt die
bei 140°C gealterte Probe in der zweiten Hafte der Alterungsdauer einen flacheren
Verlauf und dementsprechend am Ende einen insgesamt geringeren Oxidationsgrad.
Moglicherweise fiel wahrend der Alterung dieser Probe unbemerkt die Heizung des
Olaggregats aus und die Solltemperatur wurde nicht konstant eingehalten.

514 Schmierstoff MTF

Der Schmierstoff MTF wurde zunéchst bel 130°C dber 300 h Laufzeit im FZG-
Prufstand gealtert. Nach 80 h trat starke Schaumbildung auf, die durch Zugabe von
ca. 100 ppm Silikondl fur den weiteren Verlauf des Tests unterbunden wurde. Bei
einem neuen Alterungsversuch bei 130°C trat erneut Schaumbildung nach ca. 60 h
Laufzeit auf. Auch hierbel wurden ca. 100 ppm Silikondl zugegeben, wodurch die
Schaumbildung unterblieb. Aufgrund der Ergebnisse im Synchronisationstest, die
einen Einfluss des Silikondls vermuten lieRen, wurde das Ol bei 120°C gealtert.
Schaum bildete sich dabel nur temporér und in deutlich geringerem Umfang, Sili-
konol zur Schaumdampfung wurde nicht zugegeben.

In den Bildern 5.11 und 5.12 sind die Verénderungen der kinematischen Viskositét
v wahrend der Alterung dargestellt. Fur die im FZG-Prifstand gealterten Proben
l&sst sich ein leichter Anstieg mit der Dauer der Alterung feststellen. Am Ende der
Alterung betrégt die Viskositatszunahme etwa 2 bis 5 % gegentiber dem Neudl. Die
Viskositdt desin der Anwendung gealterten Olsist um ca. 2,5 % geringer als die des
Neudls. Insgesamt fallen die Viskositétsveranderungen infolge der Alterung damit
sehr gering aus.
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kinematische Viskositat bei 40°C MTF
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Bild 5.11: Verlauf der kinematischen Viskositéat v, MTF
kinematische Viskositat bei 100°C MTF
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Bild 5.12: Verlauf

der kinematischen Viskositéat vigg, MTF
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Bild 5.13 zeigt den Verlauf der NZ. Die im FZG-Prifstand gealterten Proben zeigen
einen in etwa kontinuierlichen Anstieg der Neutralisationszahl um ca. 0,5 bis 1 mg
KOH/g gegentiber dem Neudl, wahrend das in der Anwendung gealterte Ol kaum
eine Veranderung der Neutralisationszahl aufweist.
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Bild 5.13: Verlauf der NZ, MTF

Der Wassergehalt des Ols lag bei allen Proben (Neudl, Alterung in der Anwendung
und Alterungssimulation) unter 0,04 %.

Bild 5.14 zeigt den Verlauf der nach dem CEC-Verfahren L48-A00 im IR-Spektrum
ermittelten Oxidation des Schmierstoffs.

In den Bildern 5.15 und 5.16 sind die Veranderungen charakteristischer Additivban-
den des Schmierstoffs dargestellt.
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Bild 5.14: Verlauf der Oxidation, MTF

Die im IR-Spektrum bestimmte Flachenverénderung der C=0-Bande zeigt fur dieim
FZG-Prifstand gealterten Proben deutliche Oxidation. Dabel ergibt sich fur die Kur-
ve der 2. Alterung bei 130°C (S130-2) in etwa die doppelte Steigung wie fur die
Kurve der bel 120°C gealterten Probe. Dies wére auch nach der Regel einer Halbie-
rung der Ollebensdauer bei Temperaturerhthung um 10°C zu erwarten gewesen. Die
Oxidation der 1. Alterung bei 130°C (S130) fallt dagegen geringer aus und liegt nur
leicht Uber dem Niveau der Alterung bei 120°C. Dies zeigt sich durchgangig bel al-
len chemisch-physikalischen Kennwerten. Die in der Anwendung bei 80°C gedlterte
Probe AF zeigt erheblich geringeren Oxidationsgrad und liegt damit deutlich unter-
halb der im FZG-Prifstand gealterten Proben.

Auch die im IR-Spektrum ermittelten VVeranderungen der charakteristischen Additiv-
banden weisen auf stérkere Alterung im FZG-Prifstand als in der Anwendung hin.
Fir die Extinktion der Bande bei Wellenzahl 1110 cm™ liegt noch verhétnismaRig
gute Korrelation zwischen Alterungssimulation und Feldalterung vor. Fir die Ex-
tinktion der Bande bei Wellenzahl 890 cm™* sind dagegen deutliche Differenzen fest-
stellbar. Die am Ende der FZG-Alterung vorliegenden Werte lassen auf stérkere Ver-
anderungen der Additive im Vergleich zur Feldalterung schlief3en, deren Niveau be-
reits nach einer Alterungsdauer von 50 bis 150 h im FZG-Prifstand erreicht wurde.
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Bild 5.15: Extinktion der Additivbande bei Wellenzahl 890 cm™ tiber der Zeit, MTF
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Bild 5.16: Extinktion der Additivbande bei Wellenzahl 1110 cm™ tiber der Zeit, MTF
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5.1.5 Schmierstoffkennwerte nach der Alterung

Nachfolgend sind die Veranderungen der Schmierstoffkennwerte aller Versuchs
schmierstoffe jeweils nach der Alterung vergleichend gegeniibergestellt. Auch die
Ergebnisse der mittels RFA bzw. |CP durchgefihrten Elementgehaltbestimmungen
sind fur die mal3geblichen Additiv- und Abriebelemente angegeben.

In Bild 5.17 sind die relativen Veradnderungen der kinematischen Viskositat
v dargestellt. Die Alterung im FZG-Prifstand ergibt tendenziell eine Erhdhung der
Viskositét infolge thermisch bedingter Polymerisation und geringerer Scherraten.
Die Intensitdt der Erh6hung fallt dabei fir die unterschiedlichen Schmierstoffe sehr
unterschiedlich aus. Wahrend das AXLE bel 130°C und 300 h Laufzeit eine Visko-
sitétszunahme von mehr als 10% zeigt, weist das ATF bel derselben Alterungsbedin-
gung keine Veranderung der Viskositéat auf. Auch der Einfluss der Temperatur auf
die Viskositétsveranderung ist sehr unterschiedlich. Léasst sich fur das AXLE eine
sehr deutliche Abhangigkeit der Viskositétsveranderung von der Alterungstempera-
tur feststellen, so ist fUr die Ubrigen Schmierstoffe dieser Einfluss im untersuchten
Temperaturbereich deutlich geringer. Die in der Anwendung gealterten Proben der
Schmierstoffe CLP und AXLE kdnnen aufgrund der genannten Einschrénkungen
kaum zu einem Vergleich herangezogen werden. Die Werte der Ole MTF und ATF
deuten auf einen gegensdtzlichen Alterungsmechanismus hin. Wéhrend im FZG-
Prifstand die thermische Alterung im Vordergrund steht, findet in der Anwendung
verstarkt Scherung statt.
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Verénderung der kinematischen Viskositat

CLP-PG

Neudl [mm?/s]:

Ve = 219,1
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+20%
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+20%

+10%

+10%

mit VI-Verbesserer
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Ve = 37,0
Vigo = 7,3
MTF

Neudl [mm?/s]:
= 81,6
9,9
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Vioo =

-10%
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Bild 5.17: Verénderung der kinematischen Viskositét v
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Veranderung der Neutralisationszahl NZ
CLP-PG +2,0
Neudl:
+1,0
1,1 mg KOH/g
0 1 1
-0,5
AF S S
55/7000 110/300 130/300
AXLE +2,0
Neudl:
+1,0 (]
2,1 mg KOH/g
0 =
-0,5
AF S S S
70/5400 110/300 130/300 150/160
ATF +2,0 —
Neudl: ] _
16mgKOHlg 10 -
0 I
-0,5
AP S S-2 S S
105/2000 130/300 130/300 140/160 150/80
MTF +2,0
Neudl:
0,9 mg KOH/g  +1.0 -
0 I
-0,5
AF S S S-2
80/4300 120/300 130/300 130/160

Bild 5.18: Verénderung der NZ
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Bild 5.18 zeigt die Veranderungen der NZ. Die in der Anwendung gealterten Proben
weisen keine signifikanten Veranderungen der NZ auf. Nach der Alterung im FZG-
Prifstand bestehen in Abhangigkeit vom Schmierstoff dagegen teilweise erhebliche
Differenzen zur NZ des jeweiligen Neudls. Das CLP-PG erweist sich im Hinblick
auf die NZ als sehr stabil. Die NZ ist nach der Alterung nahezu unverandert. Flr das
AXLE l&sst sich @nlich wie bei den Viskositdtsveranderungen eine deutliche Ab-
héngigkeit der NZ von der Alterungstemperatur feststellen. Fir das ATF ergeben
sich die grofdten Veranderungen, die jedoch im Hinblick auf die Alterungstemperatur
sehr uneinheitlich ausfallen. Im Mittel ergibt sich fur diesen Schmierstoff eine NZ-
Erhéhung um ca. 1,0 mg KOH/g nach der FZG-Alterung. Das MTF weist im Mittel
nach der Alterung im FZG-Prifstand eine Zunahme der NZ um ca. 0,6 mg KOH/g
auf.

In Bild 5.19 ist die Oxidation der Schmierstoffe ATF und MTF zusammengefasst.
Die Werte wurden nach der CEC Oxidationstestmethode L48-A00 ermittelt. Fur die
Synthesetle AXLE und CLP-PG sind die Oxidationsbanden aufgrund der Uberlage-
rung durch Esterbanden keiner Auswertung zuganglich.

Veranderung der Oxidationsbande im IR-Spektrum

ATF 80
S abs/cm
PAI Oxidation _ _
CEC-L48-A00 40 B ]

1650 - 1820 cm™ —

0
AP S S-2 S S
105/2000 130/300 130/300 140/160 150/80
MTF 80
o abs/cm —
PAI Oxidation - ]
CEC-L48-A00 40

1650 - 1820 cm™

o L1
AF S S S-2
80/4300 120/300 130/300 130/160

Bild 5.19: Oxidation, ATF und MTF
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Fir das ATF liegen die Werte der Oxidation nach der Alterung in der Anwendung
und im FZG-Prifstand im selben Bereich, mit Ausnahme der bei 140°C gealterten
Probe. Fir das MTF liegt im Hinblick auf die Oxidation stérkere Alterung im FZG-
Prifstand asin der Anwendung vor.

Bild 5.20 zeigt die Verénderungen der charakteristischen Additivbanden fur das
MTF. Analog zur Oxidation resultieren auch hier durch die Alterung im FZG-
Prifstand stérkere Veradnderungen als durch die Alterung in der Anwendung, wobei
die Ubereinstimmung fiir die Extinktion der Bande bei Wellenzahl 1110 cm™ besser
ausféllt alsfir die Bande bei Wellenzahl 890 cm'™.

Veranderung der Additivbanden im IR-Spektrum
MTF 100%
Extinktion E ]
Addltlvplande 50% _
890 cm
0
AF S S S-2
80/4300 120/300 130/300 130/160
MTF 100%
Extinktion E
Addltlvb_almde 50% m -
1110 cm
. m [
AF S S S-2
80/4300 120/300 130/300 130/160

Bild 5.20: Verénderung der Additivbanden des MTF

Fir die Ubrigen Schmierstoffe ergaben sich keine signifikanten Anderungen im Ad-
ditivbereich der Differenzspektren zwischen Neudl und gealterten Proben.

In Bild 5.21 sind die mittels RFA ermittelten Veranderungen der Additiv-Element-
gehalte Schwefel, Phosphor und Bor aler Versuchsschmierstoffe zusammengefasst,
wobei die Ole ATF und MTF Schwefel auch im Grunddl enthalten.
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Verédnderung der Additiv-Elementgehalte
CLP-PG 100% — —
Neudl [mg/kg]:
P 1400 50% D D l
S P B
0
AF S
55/7000  130/300
AXLE 100% =
Neudl [mg/kg]:
S 22600 50%
P 1400
0
AF S
70/5400 130/300
ATF* 100% —
Neudl [mg/kg]:
S 1800 50%
P 300
B 150
0
AP S S S
105/2000 130/300  140/160  150/80
MTF* 100% — —
Neudl [mg/kg]: ] ]
S 11000 50%
P 630
0
AF S S S
80/4300 120/300 130/160  130/300
* S auch im Grundél enthalten

Bild 5.21: Verénderung der Elementgehalte
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Das CLP-PG weist weder nach der Alterung in der Anwendung noch im FZG-
Prifstand eine wesentliche Veranderung im Gehalt des Phosphors auf, der fir diesen
Schmierstoff den maf3geblichen Additivbestandteil darstellt.

Bel dem Hypoiddl AXLE mit Additivierung auf Schwefel-Phosphor-Basis ist nach
der Alterung im Fahrzeugachsgetriebe lediglich der Phosphorgehalt um 14% redu-
ziert wahrend der Schwefelgehalt nahezu unverandert zum Neudl ist. Die im FZG-
Prifstand gealterte Probe zeigt hierzu umgekehrtes Verhalten in Form von deutlicher
Reduzierung des Schwefel gehalts um 40% und unverandertem Phosphorgehalt.

Fir das ATF liegt nach der Alterung in der Anwendung ein um 7% reduzierter
Schwefelgehalt, ein unveranderter Phosphorgehalt sowie ein um 31% reduzierter
Borgehalt vor. Die Alterung im FZG-Prifstand bewirkt einen Schwefelabbau um
25% bis 40%, keine Veranderung des Phosphorgehalts sowie einen Abbau des Bors
um ca. 30%, wobel der Borgehat der bei 140°C gealterten Probe nur um 7% ver-
mindert ist.

Die in der Anwendung im Feld gealterte Probe des MTF zeigt einen um 5% redu-
zierten Schwefelgehalt und einen um 32% reduzierten Phosphorgehalt. Die Alterung
im FZG-Prifstand ergibt einen Abbau des Schwefel um ca. 16% und des Phosphors
um ca. 23%, wobei die 300 h bel 130°C gealterte Probe hoheren Phosphor- und ge-
ringeren Schwefelgehalt aufweist.

Die Ergebnisse des AXLE, ATF und MTF deuten darauf hin, dass der Schwefel eher
durch thermische Beanspruchung im FZG-Prifstand abgebaut wird, der Phosphor
eher in der Anwendung durch den Zahneingriff.

In Bild 5.22 sind die Ergebnisse der RFA-Untersuchungen beziiglich der typischen
Abriebelemente fir alle Versuchsschmierstoffe zusammengefasst. Die in der jewelli-
gen Anwendung gealterten Proben weisen unterschiedliche Anteile an Abriebele-
menten auf. Das AXLE zeigt hierbel mit anndhernd 400 mg/kg Fe-Anteil den
hochsten Partikelgehalt, was auf den in einem Achsgetriebe auftretenden Verschleil3
zurlckzufdhren ist. Das ATF ist im Vergleich dazu geringer verunreinigt, wobel der
erh6hte Cu-Anteil vermutlich auf den Verschleil3 der Anlaufscheiben im Automatik-
getriebe zurtickzufihren ist. Das MTF zeigt nur geringe Partikelanteile, das CLP-PG
ist quasi frei von Abrieb.

Fir keine der im FZG-Prifstand gealterten Proben, die mittels RFA untersucht wur-
den (vgl. Bild 5.21), wurde ein Anteil der typischen Abriebelemente von mehr als 10
mg/kg festgestellt.
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Abrieb-Elementgehalte D D l
Fe Cu Al
400 —
[mg/kg]
200
—W Abrieb
< 10 mg/kg
CLP-PG AXLE ATF MTF alle Ole
AF AF AP AF S
55/7000 70/5400 105/2000 80/4300

Bild 5.22: Abriebgehalt nach der Alterung

5.2 Ergebnisseder Fresstests

In Bild 5.23 sind die Ergebnisse der mit dem Schmierstoff CLP-PG durchgefihrten
Fresstests A10/16,6R/90 dargestellt. Das Neudl fiel in Kraftstufe 13 aus, wobei 10
Zahne des Ritzels geschadigt waren. Die in der Anwendung im Feld gealterte Probe
fiel ebenso wie das Ol nach der Alterung im FZG-Prifstand in Kraftstufe 12 aus bei
Schéadigung aller Ritzelzahne. Der Unterschied zwischen Neudl und Gebrauchtolen
im Hinblick auf die Fresstragfahigkeit ist als gering zu bewerten.

Bild 5.24 zeigt die Ergebnisse der mit dem Schmierstoff AXLE durchgefihrten
Sprungtests S-A10/16,6R/90. Im Neuzustand zeigte das Ol nach schadensfreien
Tests in Kraftstufe 10 und 11 auch in Kraftstufe 12 keinen Fressschaden. Das in der
Anwendung gealterte Ol ergab in Kraftstufe 12 einen Schaden an zwei Zahnen des
Ritzels, der nach dem Kriterium Gesamtschadensbreite > 10 mm eindeutig als Fres-
ser zu werten ist. Das im Rahmen von 1SO diskutierte, moglicherweise zukinftig
anzuwendende Kriterium Gesamtschadensflache > 100 mm? wurde mit ca. 80 mm?
noch nicht erreicht. Das im FZG-Prufstand bei 130°C Uber 300 h gealterte Ol zeigte
in Kraftstufe 12 an alen Zéhnen des Ritzels Fressschaden. Der Test in Kraftstufe 11
verlief nach beiden o.g. Kriterien schadensfrei.
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Fresstest A10/16,6R/90 CLP-PG
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Bild 5.23: Fresstestergebnisse, CLP-PG
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Bild 5.24: Fresstestergebnisse, AXLE

Der Schmierstoff AXLE wurde zusétzlich im Hypoidoltest A untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 5.25 dargestellt. Mit dem Neudl wurde die 11. Laststufe schadens-
frei durchlaufen. Das in der Anwendung gealterte Ol AF zeigte einen leichten Fress-
schaden nach Laststufe 11. Bei dem im FZG-Prifstand bei 130°C gealterten Ol trat
bereits in Laststufe 10 ein leichter Fressschaden auf. In Laststufe 11 fand ein Wie-
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dereinlaufen der Verzahnung statt. Das Ol ware im Gegensatz zu der in der Anwen-
dung gealterten Probe gerade nicht mehr in API-Klasse GL5 einzuordnen. Hinsicht-
lich des VerschleiRverlaufs unterscheiden sich die drei Ole bis zur 8. Laststufe nur
unwesentlich. Danach weisen die im FZG-Priifstand gealterte Probe und das Ol aus
der Anwendung einen steileren Anstieg im Verschleil3 als das Neudl auf. In den
Temperaturkurven fallt der Fresser des im FZG-Prifstand gealterten Ols in der 10.
Laststufe auf sowie der Abfall der Oltemperatur in der 10. Laststufe fur das Ol aus
der Anwendung.

Hypoidoltest A AXLE
Laststufen
N
12345 6 7 8 9 10 11 —_———
11. LS

mg 240 A 210 schadensfrei
° o~ L °C
S 140 = 190
s — S =l =
E 160 — A . 170 = AF70/5400
- //II{ /,,4 AT A 5 S, W
[%2) 7 7 7 < —= o
E / T LT T 11. LS
§ 120 oSk Y 150 pgg leichte Fresser
i [ 4 s {‘;".H/ ] '/' :6
£ 80 - L 130
E 2 B R R S $130/300
S 40 gﬁf——‘f 110 o

I 10. LS

0 200 400 600 800 1000 leichte Fresser

Ubertragene Arbeit [MJ]

Bild 5.25: Hypoidoltestergebnisse, AXLE

In Bild 5.26 sind die Ergebnisse der mit dem Schmierstoff ATF durchgefihrten
Fresstests A8,3/90 dargestellt. Das Neudl erreichte im Erstversuch die Schadens-
kraftstufe 10. Bel Wiederholungsversuchen trat der Fressschaden in den Schadens-
kraftstufen 12 bzw. 13 ein. Eine Streuung von 3 Kraftstufen ist fir dieses Testverfah-
ren ungewohnlich. In der Regel tritt bei Wiederholungsversuchen eine Abweichung
von maximal einer Kraftstufe auf. Die Ergebnisse von Schadenskraftstufe 12 bzw. 13
entsprechen den Erfahrungen bei Fa. ZF, womit der Versuch mit Kraftstufe 10 als
AusreiRBer anzusehen ist. Das Ol, das in der Anwendung gealtert wurde, fiel bereits
bei Kraftstufe 8 bei einer Hertzschen Pressung im Walzpunkt von 1232 N/mm? aus.
Das im FZG-Prufstand 300 h bei 130°C gealterte Ol erreichte ebenso wie die bei
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59

140°C gealterte Probe Schadenskraftstufe 9 entsprechend einer Hertzschen Pressung
im Walzpunkt von 1386 N/mm?.

Fresstest A/8,3/90 ATF
14
13
12
11
Q
:% 10
kS
v 9
8
7
6
5 T T T
N AP S S
105/2000 130/300 140/160

2130
1996
1841
1691
1538
1386
1232
1080

927

773

Hertzsche Pressung
am Walzkreis p. [N/mm?]

Bild 5.26: Fresstestergebnisse, ATF

Bild 5.27 zeigt die Ergebnisse der mit dem Schmierstoff MTF durchgefihrten
Fresstests A10/16,6R/90. Im Neuzustand fiel das Ol in Kraftstufe 12 bei einer Hertz-
schen Pressung im Walzpunkt von 2606 N/mm? aus. Das in der Anwendung geal-

terte Ol fiel ebenso wie das im FZG-Prifstand bei 130°C Uber 160 h gealterte Ol in

Kraftstufe 8 aus entsprechend einer Hertzschen Pressung im Walzpunkt von 1744

N/mmZ. Die bei 120°C im FZG-Priifstand gealterte Probe erreicht Kraftstufe 11 und

weist damit eine nur wenig verringerte Fresstragfahigkeit im Vergleich zum Neu6l

auf.
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Bild 5.27: Fresstestergebnisse, MTF

5.3 Ergebnisse der Pittingtests

In den Bildern 5.28 und 5.29 sind die Ergebnisse der Pittingtests mit den Schmier-
stoffen ATF und MTF dargestellt. Voraussetzung fur die Durchfiihrung eines Pit-
tingtests nach dem Standardtestverfahren C/9/90 ist eine Fresstragfahigkeit von
Fresslaststufe > 9 im FZG-Fresstest. Diese Voraussetzung war fur den Schmierstoff
ATF im Neuzustand erfullt. Dennoch traten mit dem ATF in mehreren Versuchen
Fresser auf. Daher wurde das ATF abweichend von den Standardtestbedingungen
C/9/90 bei nur halber Umfangsgeschwindigkeit v = 4,15 m/s entsprechend einer
Raddrehzahl n, = 750 min™* gepriift.

Dasin der Anwendung gealterte ATF-AP erreicht mit annéhernd 11 Mio. Lastspielen
am Ritzel nahezu dieselbe Lastwechsel zahl fur 50% Ausfallwahrscheinlichkeit LWsgg
wie das Neudl. Die Streuung der Ergebnisse des Neudls sowie der in der Anwendung
gealterten Probe ist relativ hoch. Dasim FZG-Priifstand 300 h bei 130°C gealterte Ol
erreichte eine Lastwechselzahl fir 50% Ausfalwahrscheinlichkeit LWs, von 10,4
Mio. Lastspielen bel sehr hoher Streuung der Ergebnisse. Die Graufleckigkeit der
Ritzel und Réder lag bei allen Proben unter 20% der aktiven Flankenfl&chen. Insge-
samt ist die Gribchentragféahigkeit des ATF durch die Alterung nicht beeintrachtigt.
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Bild 5.28: Pittingtestergebnisse, ATF
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Bild 5.29: Pittingtestergebnisse, MTF
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Das MTF erreicht im Neuzustand eine Lastwechselzahl fur 50% Ausfallwahrschein-
lichkeit LWso von 11,7 Mio. Lastspielen am Ritzel und liegt damit im Bereich des
Neuols des ATF. Die Streuung der Versuchsergebnisse ist alerdings sehr hoch. Im
dritten Versuchdauf trat starke Graufleckenbildung des Ritzels und des Rades ein,
wodurch die Gribchenlebensdauer im Vergleich zu den tbrigen Versuchen deutlich
anstieg. Das in der Anwendung gealterte MTF erreicht mit 6,2 Mio. Lastspielen am
Ritzel nur etwa die halbe Grubchenlebensdauer des Neudls. Auch hierbei wurde bel
einem Versuch starke Graufleckenbildung beobachtet, was zu einer Verlangerung
der Gribchenlebensdauer im Vergleich zu den Ubrigen Versuchen fihrte. Die im
FZG-Prifstand gealterten Proben sind durch geringere Streuungen gekennzeichnet.
Die Lebensdauer liegt nach der Alterung bei 120°C nochmals niedriger a's nach der
Alterung in der Anwendung. Die Alterung bei 130°C erreicht mit knapp 9,5 Mio.
Lastspielen am Ritzel eine Gribchenlebensdauer, die zwischen der des Neudls und
der des Ols aus der Feldalterung liegt.

5.4 Ergebnisse der Graufleckentests

Die Ergebnisse der mit dem Schmierstoff CLP-PG durchgefihrten Graufleckentests
GF-C/8,3/90 sind in Bild 5.30 dargestellt. Im Stufentest zeigen das Neudl und die
gealterten Ole keinerlei Unterschiede in ihrer Graufleckentragfahigkeit. Der Ausfall
erfolgt in Kraftstufe 9. Im anschlief3enden Dauertest steigt die mittlere Profilform-
abweichung f;,, in der Kraftstufe 8 fir ale Ole nur geringfligig an. In Kraftstufe 10
nehmen die Auskolkungen am Ritzelfuf3 fir das Neudl und die in der Anwendung
gealterte Probe AF nach 80 h stark zu. Dasim FZG-Priifstand bei 130°C gedlterte Ol
zeigt im Dauertest nach der Erhéhung der Last von Kraftstufe 8 auf 10 einen gerin-
geren Anstieg der Auskolkungen. Im weliteren Testverlauf nimmt die mittlere Profil-
formabweichung f;,, nur maldig zu. Ein Ausfall im Dauertest infolge einer mittleren
Profilformabweichung f;,, von mehr als 20 um wurde nicht erreicht.
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Graufleckentest GF-C/8,3/90 CLP-PG

Stufentest Dauertest
Laufdauer 16h / Kraftstufe Kontrollen jeweils nach 80h
um 20 7
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Bild 5.30: Graufleckentestergebnisse, CLP-PG

5.5 Ergebnisseder Synchronisationstests

Das MTF wurde im Synchronisierungs-Prifverfanren SPV auf dem Standard-
Synchronisationsprufstand SSP-180 untersucht. In Einstufen-Dauerschaltversuchen
wurde die ausgewahite Synchronisierung bei Oleinspritztemperatur von 80°C bis
zum reproduzierbaren Ratschen gefahren. Es kamen zwei Synchronisierungen nach
System Borg-Warner mit den Ring-Werkstoffen Streusinter und Karbon zum Ein-
satz. Die Ergebnisse der Versuche mit Streusinter sind in Bild 5.31 zusammenge-
fasst.

Mit dem Reibwerkstoff Streusinter (Bild 7.31) fallen die Synchronisierungen mit
Neudl nach 70.500 Schaltungen durch Axialverschleil3 und nach 56.200 Schaltungen
durch Reibungszahlabfall aus. Mit dem in der Anwendung gealterten Ol sinken die
L ebensdauern auf 13.600 bzw. 15.900 Schaltungen. Die Ausfallsursache ist jewells
Reibungszahlabfall. Das im FZG-Prifstand bei 120°C Uber 300 h Laufzeit gealterte
Ol erreicht 8200 bzw. 30700 Schaltungen, das bei 130°C Uber 300 h Laufzeit geal-



64 5 Versuchsergebnisse

terte Ol erreicht 7200 bzw. 9800 Schaltungen, wobei jeweils Reibungszahlabfall die
Ausfallursache darstellt.

Synchronisationstest MTF Synchronpaarung:
Streusinter - Stahl

100 100.000
AX: Axialverschleifl
RA: Reibungszahlabfall

[0}
o

80.000

60 | [RA 60.000

40 H 40.000
RA

Lebensdauer [ -]

20 - ' RARA — 20.000

e ) (] ] T il
0 -0
N AF S S N AF S S

80/4300 120/300 130/160 80/4300 120/300 130/160

gemittelte Axialverschleil3rate
[um/1000 Schaltungen]

0,15

0,12

0,09

Reibungskennwert V,, [-]

minimale Reibungszahl py,, [-]

0,06

<,

100 200 1.000 10.000 100.000

Reibungskennwert V;: —_—— —C— e -
AF S S
N 80/4300 120/300 130/160
minimale Reibungszahl |:| |:| I I

Bild 5.31: Synchronisationstestergebnisse Streusinter/Stahl, MTF
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Die gemittelten Axialverschlei3raten liegen sowohl bei dem Neudl als auch bei den
gedlterten Proben mit ca. 5...10 um/1000 Schaltungen auf demselben Niveau. Das
Reibungszahlniveau ist mit dem feldgealterten Ol AF sowie dem bei 130°C im FZG-
Prufstand gealterten Ol S130/160 gegentiber dem Neudl bis Schaltung 1000 tenden-
ziell erhoht. Danach fallen die minimalen Reibungszahlen jewelils deutlich unter das
Niveau des Neudls. Das bei 120°C gedlterte Ol gleicht im Reibungszahlverlauf dem
Neudl.

Bereits bei niedrigen Schaltungszahlen ist ein deutlicher Unterschied zwischen Neu-
und gealterten Olen im Reibungskennwert V,, nach [54] zu verzeichnen. V, wird als
Quotient der minimalen Reibungszahl pn,i, und der Reibungszahl o5 bei Gleitge-
schwindigkeit 0,5 m/s gebildet. Die bei Gleitgeschwindigkeit vy = 0,5 m/s ermittelte
Reibungszahl pgos charakterisiert das Verhalten der Synchronpaarung im Grenzrei-
bungsgebiet. Ein Reibungskennwert V|, = 1 kennzeichnet ein glnstiges, von der Rei-
bungszahl unabhangiges Reibungsverhalten. Ein Reibungskennwert V,, < 1 kenn-
zeichnet ein ungunstiges, von der Reibungszahl abhéngiges Reibungsverhalten.

Der Unterschied im Reibungskennwert V|, zwischen Neu- und gealterten Olen deutet
auf elnen veranderten Grenzschichtaufbau im Reibkontakt hin. Dieser beeinflusst die
Reibungszahl flr vy — 0, nicht aber die minimalen Reibungszahlen. Insgesamt ist
das Verhalten der gealterten Ole in den Streusinter-Synchrontests sehr dhnlich und
unterscheidet sich deutlich vom Neudl.

Die Ergebnisse der Versuche mit Karbon sind in Bild 5.32 zusammengefasst. Mit
dem Reibwerkstoff Karbon falen die Synchronisierungen mit Neudl nach 29.900
und 43.700 Schaltungen durch Reibungszahlabfall aus. Fir das in der Anwendung
gealterte Ol sinken die Lebensdauern auf 15.100 bzw. 29.700 Schaltungen mit Aus-
fallursache Reibungszahlabfall. Die im FZG-Prufstand bel 120°C und 130°C geal-
terten Proben fallen dagegen nicht aus, sondern erreichen jeweils 100.000 Schaltun-
gen. Nach den zunéchst durchgeftihrten Versuchen mit dem S130/160 wurde ein Ein-
fluss des bei der Alterung aufgrund der Schaumbildung hinzugefiigten Silikonols
vermutet. Der Stichversuch mit dem S120/300, das ohne Zugabe von Silikonol geal-
tert werden konnte, zeigt, dass das Silikondl nicht ursachlich fur das Erreichen der
100.000 Schaltungen sein kann.

Das Reibungszahlniveau des Neudls ist zu Beginn des Tests gegentiber den gealter-
ten Olen geringfligig erhoht. Bei 10.000 Schaltungen zeigen das Neudl und das in
der Anwendung gealterte Ol annahernd gleiches Reibungszahlniveau. Im weiteren
Verlauf des Tests falen die Reibungszahlen fir diese Ole weiter ab, wonach
schliefdlich der Ausfall der Synchronisierung folgt.
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Synchronisationstest MTF Synchronpaarung:
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Bild 5.32: Synchronisationstestergebnisse Karbon/Stahl, MTF
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Die im FZG-Prifstand gealterten Ole weisen bereits bei 10.000 Schaltungen ein ver-
gleichsweise geringes Reibungszahlniveau auf. Dieses Niveau féalt im weiteren
Testverlauf jedoch nicht weiter ab, so dass die Funktion der Synchronisierung bis
zum Testende nach 100.000 Schaltungen erhalten bleibt.

Im Reibungskennwert V, findet sich eine analoge Korrelation zwischen Neudl und
dem in der Anwendung gealterten Ol. Die Verlaufe mit einem charakteristischen Ab-
fall nahe 10.000 Schaltungen sind sehr @nlich. Demgegentiber ist fur die im FZG-
Prufstand gealterten Ole bis 10.000 Schaltungen ein Abfall auf ein Niveau feststell-
bar, welches dann bis zum Testende annéhernd konstant bleibt.

Offensichtlich liegt das im FZG-Priifstand gealterte Ol knapp oberhalb der Sperr-
grenze der Testsynchronisierungen, das Ol aus der Feldalterung zum Zeitpunkt des
Ausfalls knapp darunter. Nur so l&sst sich das Erreichen der hohen Schaltungszahl
fur das im FZG-Priifstand gealterte Ol bei den vorliegenden Werten der minimalen
Reibungszahl P und insbesondere der Kennwerte V,, erkléren.

5.6 Ergebnisseder Wandler-Kupplungs-Tests

Bei Fa ZF Friedrichshafen wurde der Schmierstoff ATF in einem GWK-
Tribometertest untersucht. Dieser dient zur Ermittlung der Reibverhaltens eines
Schmierstoffs in einer geregelten Wandlerkupplung. Die Ergebnisse sind in Bild
5.33 dargestelit.

Das Neudl als Referenzdl zeigt einen leicht ansteigenden Verlauf der Reibungszahl
Uber der Gleitgeschwindigkeit. Fir das in der Anwendung gealterte Ol wurde ein
leicht erhdhtes Reibungszahlniveau festgestellt bel geringer Verdnderung der Rei-
bungscharakteristik. Dasim FZG-Priifstand bei 130°C gealterte Ol weist ein erhéhtes
Reibungszahlniveau auf bei deutlich abfallendem Verlauf der Reibungszahl. Eine
abfallende Relbungscharakteristik kann im Praxisbetrieb zu Reibschwingungen fih-
ren. Das im FZG-Prufstand bei 140°C gealterte Ol zeigt im Gegensatz zu den ande-
ren gealterten Proben einen ansteigenden Verlauf der Reibungszahl tber der Gleitge-
schwindigkeit.
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Bild 5.33: Ergebnisse Wandler-Kupplungs-Test, ATF

5.7 Ubersichtsdarstellung der Ergebnisse

In den Bildern 5.34 bis 5.37 sind die Ergebnisse jedes Schmierstoffs zusammenge-
fasst als Ubersicht dargestellt.
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Bild 5.34: Ergebnisse CLP-PG
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Bild 5.35: Ergebnisse AXLE



5 Versuchsergebnisse

71

.- . 160 :
Ubersicht ATF S150/80 ™~ Lebensdauergrenze
o 140 T—g5140/160 ™~<— Synthesedle 1
o [N ~
Min. 65% + PAO 35% T 120 4 $130/300 (2x)
3 | > API1Q5/2000
SAE 75W, VI 164 5 100 hl
g— | s \r\\&
EP, AW, VI, FM, AO, ¢ 80 - Lebensdauergrenze
= Mineraldle
AF, AC, DI, DE, PPD 60 , !
10 100 1000 10000
Zeit [h]
N AP S S S S
105/2000 130/300 130/300-2 140/160 150/80
V40 VlOO 100% o o o [ee] N~ (o))
mm2/s ~| 2 Ile | N N o | =
D D o |~ ™| @ o |~ o |~ o |~ o |~
0%
NZ 35 — —
<
D mg KOH/g m m X E @ -
O — —
IR Oxidation
PAI 50 —
abs/cm © o N o
D < < < w <
0
Eéemsntg 100% _
mg/kg §88 88«) 008(\1 0 8|8 218 |w
0010 =88 g8z Ema S EEE
0% — — —
Abrieb
Fe cu Al 2% —
mg/kg Qw8
DDD . oo o ggi‘ o N O m mo N o o
Fresstest 13
A/8,3/90 ® 7
i ks| |@|S o F M
0
Pittingtest o8
C4,15/9/90 ° [
Mio. LW | =1 [ | ol . LS
[ weo MeWBE e g
GWK-Test 10
AP-1000 N
~ 02:08ms S - © ﬂ
ol [ - U

Bild 5.36: Ergebnisse ATF
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Bild 5.37: Ergebnisse MTF
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5.8 Erganzende Schmier stoffuntersuchungen

5.8.1 Luftabscheidevermogen LAV

Von den Schmierstoffen ATF und MTF wurde das Luft-Abscheide-Verhalten an der
Fakultdt fur Chemie der Ruhr-Universitét Bochum untersucht. In dem dort entwi-
ckelten Verfahren wird als Mal3 fir das Luftabscheidevermégen der relative Volu-
menanteil v der im Ol dispergierten Luftblasen tiber der Zeit ermittelt. Die Ergebnis-
se sind in den Bildern 5.38 und 5.39 dargestellt, die sich zur besseren Differenzie-
rung der Olproben untereinander im Mal3stab der Abszisse unterscheiden.

Die Diagramme zeigen die bei LAV-Messungen Ublichen Temperaturabhangigkei-
ten. Je hoher die Temperatur ist, desto steiler fallen die v(t)-Kurven ab, d.h. umso
schneller wird die Luft abgegeben. Der Abfall der Kurven liegt nach Erfahrungen
des durchfUhrenden Instituts im tblichen Zeitbereich.

Bild 5.38 zeigt, dass fur das ATF bei einer vorgegebenen Temperatur die LAV-
Kurven des Neutls und der gealterten Proben sehr @hnlich sind. Die Alterung hat fr
diesen Schmierstoff wenig Einfluss auf das L uftabschel devermogen.

Im Vergleich zum ATF zeigt das Neudl des MTF adhnliches Verhalten hinsichtlich
des LAV. Lediglich bal 60°C ist die erforderliche Zeit fir die Luftabscheidung deut-
lich hoher. Bei 90°C und 120°C werden mit dem M TF etwas geringere Werte as fir
das ATF ermittelt. Dagegen ist fur das MTF ein deutlicher Einfluss der Alterung auf
das LAV zu erkennen. Das in der Anwendung gealterte Ol zeigt bei allen untersuch-
ten Temperaturen wesentlich schlechteres Verhalten im Test as das Neudl. Die fir
die Luftabscheidung ermittelten Zeiten erreichen etwa die doppelten Werte des Neu-
Ols. Das Luftabscheidevermégen der im FZG-Prifstand bel 120°C gealterten Probe
entspricht demgegentber im wesentlichen dem des Neudls. Eine nachhaltige Veran-
derung im LAV nach der Alterung ist nicht feststellbar. Die bel 130°C im FZG-
Prufstand gealterte Probe wurde aufgrund der Silikonzugabe wahrend der Alterung
nicht untersucht, da ein Einfluss des Silikondls zu erwarten gewesen wére.

Fir beide Schmierstoffe wurden mit mehreren Proben jewells zwei Messreihen
durchgefiihrt. Es zeigte sich eine sehr gute Wiederholbarkeit, die zudem verdeutlicht,
dass wahrend einer Messreihe keine merkliche zusétzliche Alterung der Proben auf-
tritt.
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Bild 5.38: Ergebnisse LAV-Messungen, ATF
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Luft-Abscheide-Vermdgen
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Bild 5.39: Ergebnisse LAV-Messungen, MTF
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5.8.2 Schmierstoffveranderungen infolge der Komponententests

Die Alterung der Schmierstoffe erfolgte in eitnem Temperaturbereich von 110°C bis
150°C, wobei die Dauer der Alterung an die Temperatur angepasst war. Die Kompo-
nententests zur Ermittlung der Griibchen- und Graufleckentragfahigkeit sowie die
Synchronisationstests wurden bei 90°C Oltemperatur durchgefiihrt. Die Laufzeiten
hierbel lagen im Bereich von ca. 250 h bis 350 h. Die Stufentests zur Ermittlung der
Fresstragfahigkeit werden bei 90°C Oltemperatur begonnen und erreichen in den
hohen Kraftstufen Werte bis zu 150°C bel allerdings nur sehr kurzen Laufzeiten von
mehreren Minuten je Kraftstufe.

Die Beanspruchungen im Kontakt liegen bei den Komponententests deutlich hoher
as be der Alterungsmethode, so dass Uberprift werden sollte, inwieweit eine Alte-
rung der Schmierstoffe im Rahmen der Komponententests erfolgt. Fur die Untersu-
chung nach den Komponententests wurden die Olproben nach Tabelle 5.1 ausge-
wahlt, wobel mdglichst der Schmierstoff MTF ausgewahlt wurde, da dieser bereits
bei der Alterung bel 120°C deutliche Verénderungen zeigte.

Schmierstoff nach Untersuchung im Testverfahren

ATF-N Fresstest A/8,3/90 - 13. Kraftstufe

MTF-N Fresstest A10/16,6R/90 - 12. Kraftstufe

MTF-N Pittingtest PT-C/9/90 - 350 h

MTF-N Synchronisationstest Streusinter und Karbon - ca. 350 h
MTF-S130/160 Synchronisationstest Streusinter und Karbon - ca. 350 h
CLP-PG-N Graufleckentest GF-C/8,3/90

Tabelle 5.1: Olproben zur Untersuchung nach den Komponententests

Die Veranderungen der Kennwerte Viskositét, Neutralisationszahl und Oxidation
sind in Bild 5.40 dargestellt. Die Verdnderungen im Gehalt der Additivelemente so-
wie der Abriebelemente zeigt Bild 5.41.
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Verédnderung nach Komponentests
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Bild 5.40: Verénderung nach Komponententests (1)
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Veradnderung nach Komponentests
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Bild 5.41: Verénderung nach Komponententests (2)

Nach den Tests zur Ermittlung der Fresstragfahigkeit ergeben sich keine nachhalti-
gen Verédnderungen der Kennwerte Viskositat, Neutralisationszahl und Oxidation.
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Der Pittingtest fihrt zu einer leichten Verringerung der Viskositat und leichter Oxi-
dation des Schmierstoffs. Nach dem Synchronisationstest zeigt das Neudl erhohte
Oxidationswerte, wohingegen fir das gedterte Ol, das nach der Alterung bereits
deutlich oxidiert war, keine weiteren Veranderungen feststellbar sind. Der Graufle-
ckentest mit dem sehr alterungsstabilen CLP-PG fihrte erwartungsgemal? zu keiner
Anderung der Viskositat oder NZ.

Bei der Betrachtung der Schmierstoffverénderungen infolge der Komponententests
sind die dabei verwendeten Olvolumina zu beriicksichtigen. Eine Ubersicht tiber die
Verhdltnisse fur den Schmierstoff MTF zeigt Tabelle 5.2.

Verfahren Olvolumen
Alterung im FZG-Prifstand ca 301
Alterung in der Anwendung (Schaltgetriebe Nutzkraftfahrzeug) ca. 131
Synchronisationstest (jew. Streusinter und Karbon) ca 8|
Fresstest A10/16,6R/90 ca 2|
Pittingtest PT/C/9/90 ca 2l

Tabelle 5.2: Olvoluminaim Vergleich

Es fallt auf, dass nach den Komponententests htherer Abriebgehalt vorliegt als nach
der Feldalterung (Bilder 5.22 und 5.41). Insbesondere nach den Synchronisations-
tests liegt der Eisengehalt Gber 100 mg/kg (Feldaterung 37 mg/kg). Hier sind si-
cherlich die unterschiedlichen Olvolumina von Bedeutung. Der Kupfergehalt nach
den Synchronisationstests mit Streusinter und Karbon fallt aus ungekléarter Ursache
sehr unterschiedlich aus. Moglicherweise ist das Ergebnis auf ungleiche Probennah-
me zurtckzufUhren.

Der Schwefelgehalt ist nach den Komponententests nahezu unverandert, im Phos-
phorgehalt zeigt sich tendenziell eine leichte Reduzierung. Die Extinktion der cha-
rakteristischen Additivbanden ist nach den Tests mit dem Neudl auf etwa 70 - 80%
gefallen. Das im FZG-Priifstand gealterte Ol, bei dem die Hohe der Bande bei Wel-
lenzahl 1110 cm™* nur 209% vom Neudl aufwies, zei gt fur diese Bande keine weiteren
Veranderungen. Die Hohe der Bande bei Wellenzahl 890 cm™ ist auf ca. 80% des
Wertes vor dem Test gefallen. Insgesamt ist die Empfindlichkeit der Additivbanden
groler as die Messungen der Elementgehalte mittels RFA. Dies kann darin begrin-
det sein, dass Veranderungen in der Bindungsform der Additivelemente vorliegen,
nicht aber eine Verminderung im Absolutgehalt.
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5.9 Ergebnisseder Verschleil3tests

Der Einfluss der Olalterung auf den Langsamlaufverschlei® von Zahnradern wurde
anhand von zehn Schmierstoffen jeweils im Neuzustand sowie in zwei verschiedenen
Alterungsstufen untersucht. Es handelte sich um finf Minera6le, die im Rahmen des
FVA Forschungsvorhabens Nr. 171/1-11 [65] gealtert worden waren sowie um funf
synthetische Ole aus dem FVA Forschungsvorhaben Nr. 171/111 [6]. Eine Ubersicht
Uber die Ergebnisse der Verschleif3untersuchungen zeigt Bild 5.42.

Die untersuchten Mineral 6le zeigen im Neuzustand Uberwiegend hoheren Verschleil3
als in den beiden Alterungsstufen. Mit Ausnahme des Dieselmotorendls ergeben die
Synthesetle sowohl im Neuzustand al's auch im gealterten Zustand nur sehr geringen
VerschleiR. Eine Differenzierung zwischen Neu- und gealtertem Ol nach dem Ver-
schlei3verhalten ist in diesen Fallen nicht moglich.

Mit Ausnahme eines Oles zeigen die Mineraldle im Neuzustand hoheren Verschleil3
als die Synthesedle. Eine Verschlechterung im Verschleil3verhalten infolge der Alte-
rung ist fur keinen der untersuchten Prifschmierstoffe festzustellen.
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Bild 5.42: Ubersicht tiber die Ergebnisse der Verschlei Buntersuchungen
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5.9.1 Korrelation der Verschle3ergebnisse mit den Schmier stoffkennwerten

Bei der Alterung der Schmierstoffe wurden die Veranderungen der Kennwerte Vis-
kositdét und Neutralisationszahl sowie charakteristischer Banden im Infrarot-
Spektrum ermittelt (Kennwerte siehe Anhang). Eine direkte Korrelation dieser Ver-
anderungen mit dem geénderten Verschleil3verhalten wurde nicht gefunden. Selbst
im Falle von deutlichem Abbau der Additivkomponenten zeigen gealterte Mineraldle
gunstigeres VerschleiRverhalten als im Neuzustand. Auch ein deutlicher Anstieg der
Viskositdt und der Neutralisationszahl erweisen sich nicht als negativ.

5.9.2 Begleitende Unter suchungen zu den Verschleil3ver suchen

Einlaufversuche

Um den Einfluss eingelaufener Zahnrader auf das Verschleil3verhalten zu ermitteln,
wurden Versuche durchgefihrt, in denen die Prifverzahnung zunéchst einem Einlauf
unterzogen wurde. Der Einlauf erfolgte bei Bedingungen des Chevron-Testes [2], der
gegentiber dem ansonsten verwendeten Getriebedlverschleifdtest durch mildere Be-
dingungen in Form von geringerer Last und hoherer Drehzahl charakterisiert ist. Es
hat sich gezeigt, dass sich der Zahnradverschleil3 infolge des Einlaufes der Verzah-
nung deutlich verringert. Fir Mineral6le, die im Neuzustand bei neuer Prifverzah-
nung hohen Verschlel 3 ergaben, lag das Verschle3niveau bel eingelaufener Prifver-
zahnung im dem niedrigen Bereich der gealterten Ole. Bei einem Olwechsel auf ein
Neudl mit ungiinstigen Verschleil3eigenschaften ist demnach nicht mehr mit erhoh-
tem Zahnradverschleil3 zu rechnen.

Bestimmung der polaren Eigenschaften

Eine mogliche Ursache fur das unterschiedliche Verschlei3verhalten von Neu- und
gealterten Olen kann die Veranderung der polaren Eigenschaften des Schmierstoffs
infolge der Alterung sein. Liegt eine Veranderung dahingehend vor, dass sich die
gealterten Proben eines Oles infolge glinstigerer Polaritatsei genschaften besser als
das Neudl an den Zahnradwerkstoff anlagern kénnen und damit eine bessere Ad-
sorptions-Schutzschicht aufbauen, so wirde dies das beobachtete V erschlei3verhal -
ten erklaren.

Die Uberpriifung, ob sich die polaren Eigenschaften eines Schmierstoffs bei der Al-
terung andern, erfolgte anhand des Schaltgetriebetles M1-GL 4. Es wurden hierzu die
Dielektrizitétszahlen € sowie die Verlustfaktoren D in einem Kondensator gemessen.
Der Verlustfaktor D ist ein Mal3 fur den Antell des 6lbedingten ohmschen Wider-
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standes am Gesamtwiderstand des Wechsel stromkreises. Ole mit Dipolcharakter, wie
z.B. Polyglykole, weisen deutlich hohere Verlustfaktoren auf as Ole ohne polaren
Eigenschaften. Die Messungen erfolgten unter Umgebungsdruck bei Messfrequenzen
von 20 kHz bis 10 MHz an der LCR-Messbriicke. Neben der Temperatur héngen die
Dielektrizitéatszahlen und Verlustfaktoren auch vom Druck ab. Die Untersuchungen
von Kopatsch [42] zeigten jedoch, dass fir eine qualitative Aussage die Variation
des Drucks nicht erforderlich ist, da sich charakteristische Unterschiede bereits bel
Umgebungsdruck abbilden. Die Ergebnisse sind in Bild 5.43 dargestellt.
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Bild 5.43: Didektrizitatszahlen und Verlustfaktoren von M1-GL4
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Die Dielektrizitdtszahlen € des Neutls und der gealterten Proben unterscheiden sich
nicht. Eine Anderung der polaren Eigenschaften | asst sich daraus nicht ableiten.

Die Messungen der Verlustfaktoren D ergeben gleiche Resultate fur das Neudl und
das Ol der ersten Alterungsstufe. In der zweiten Alterungsstufe zeigt sich bei den
Messfrequenzen 20 und 40 kHz ein hoheres Niveau und ein deutlicher Anstieg des
Verlustfaktors mit der Temperatur. Somit korrespondieren diese Ergebnisse nicht mit
dem VerschleiRverhalten des Schmierstoffs, das eine Ubereinstimmung bei den bei-
den gealterten Proben und eine Abweichung des Neudles erwarten liefs.

Die Analogie der gealterten Proben des Schmierstoffs in ihrer Verschleif3charakte-
ristik gegentiber dem Neudl spiegelt sich in den Dielektrizitdtszahlen und Verlust-
faktoren nicht wieder. Damit kann eine mogliche Anderung der Polaritét des Oles bei
der Alterung dessen Verschleil3verhalten nicht erklaren.

K ontaktwinkel messungen

Weiterhin wurde das Benetzungsverhalten der Schmierstoffe M1-GL4 und M3-CLP
im Neu- und gealterten Zustand untersucht. Am Institut fur Werkstofftechnik Bre-
men IWT wurden die Kontaktwinkel der Proben bel drei Temperaturen gegentiber
einer polierten Probe aus 16MnCr5 mit Hilfe einer optischen Messvorrichtung be-
stimmt. Die Ergebnisse lief3en keinen Zusammenhang mit der gefundenen Ver-
schleifcharakteristik erkennen.

Korrelation der V erschleiRergebnisse mit Schichtdickeuntersuchungen

In begleitenden Untersuchungen im Rahmen der Forschungsvorhaben FVA 171/1, |1
[65] wurden mittels Rasterelektronenmikroskop REM und Sekundarneutralteilchen-
Massenspektroskopie SNMS Reaktionsschichtuntersuchungen an gelaufenen Zahn-
flanken durchgefiihrt. Es wurden hierbei die Ole M1-GL4 und M2-GL4 untersucht.
Wie sich gezeigt hat produzieren Gebrauchtdle dickere Reaktionsschichten as die
jewelligen Neuole. Fir den Schmierstoff M1-GL4 wurde nach den Laufversuchen
mit der stark gealterten Probe ein hoherer Sauerstoffgehalt (ca. 20%) in der Reakti-
onsschicht nachgewiesen als fur das Neudl (ca. 14%). Bel einem Vergleich der bei-
den Neutle M1-GL4 und M2-GL4 zeigte das M2-GL4 hohere Sauerstoffkonzentra-
tion in der Reaktionsschicht (ca. 20%). Stellt man diese Ergebnisse den Verschleil3-
untersuchungen gegentiber, so l&sst sich feststellen, dass niedrigerer Verschleild mit
dickeren Reaktionsschichten und héherer Sauerstoffkonzentration in der Reaktions-
schicht einhergeht. Dies deckt sich mit den Aussagen von Fohl [29] hinsichtlich Re-
aktionsschichtbildung an langsamlaufenden Axialzylinderrollenlagern.
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Auswertung der Schmierstoffkennwerte

In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich der in den Komponententests ermittelten
Anderungen im tribologischen Verhalten der Schmierstoffe und den in den umfang-
reichen Analysen ermittelten Kennwerten. Der Vergleich wird getrennt nach der
Zahnradtragfahigkeit und dem Synchronisationsverhaten durchgefihrt. Es werden
jewellsdieim Vergleich zum Neudl relativen Verénderungen der einzelnen Schmier-
stoffproben gegentibergestellt, wobei nur digjenigen Proben herangezogen werden,
die in Komponententests untersucht wurden.

6.1.1 Zahnradtragfahigkeit

Fir die Fresstragfahigkeit werden als Auswertegrof3en jewells die Hertzschen Pres-
sungen der Kraftstufe herangezogen, in der der Ausfall der Prifverzahnung erfolgte.
Da das Neudl des Schmierstoffs AXLE im Sprungtest S-A10/16,6R/90 sowie im
Hypoiddltest A die maximalen Kraftstufen schadensfrei durchlief, wurden als 100%
Referenzwerte fir die Tragfahigkeit die Hertzschen Pressungen der theoretisch
néchsthoheren Kraftstufen definiert. Diese Werte sind im Diagramm zusétzlich an-
gegeben.

Fir die Grubchentragfahigkeit wird als Ausgangsgrofie der aus den einzelnen Prif-
laufen berechnete logarithmische Mittelwert LWsg, herangezogen, entsprechend der
50%-Ausfallwahrscheinlichkeit. Das Graufleckenverhalten wird durch die im Grau-
flecken-Stufentest C/8,3/90 ermittelte mittlere Profilformabweichung f;,, nach Kraft-
stufe 9 beschrieben.

In Bild 6.1 sind die Ergebnisse der Schmierstoffe CLP-PG und AXLE zusammenge-
fasst. FUr das CLP-PG liegt weder bei der Zahnradtragféhigkeit, charakterisiert durch
das Verhaten im Grauflecken- und im modifizierten Fresstest, noch bel den Kenn-
werten des Schmierstoffs eine deutliche Verdnderung im Vergleich zum Neudl vor.
Eine Korrelation zwischen den Analysewerten und dem tribologischen Verhalten im
Zahnradkontakt ist aufgrund der geringen V eranderungen nicht moglich.

Das AXLE zeigt nur geringe Verénderungen in der Fresstragfahigkeit nach der Alte-
rung. Die Anaysewerte der gealterten Proben unterscheiden sich dagegen teilweise
deutlich voneinander. Insbesondere fir die Neutralisationszahl und fir den Schwe-
felgehalt liegen grofde Differenzen vor. Die noch sehr hohe Fresstragfahigkeit ist
moglicherweise mit dem kaum reduzierten Phosphorgehalt zu erkléren. Allerdings
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weist das in der Anwendung gealterte AF tendenziell trotz geringeren Phosphorge-
haltes die hohere Fresstragfahigkeit auf.

Zahnradtragfahigkeit - Schmierstoffkennwerte
im Vergleich zum Neudl
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Bild 6.1: Auswertung Schmierstoffkennwerte - Zahnradtragfahigkeit, CLP-PG und AXLE

In Bild 6.2 sind die Ergebnisse des Schmierstoffs ATF dargestellt. Die Fresstragfé-
higkeit der gealterten Ole st in etwa gleichem Male gegentiber dem Neudl reduziert.
Die Griubchentragfahigkeit ist nach der Alterung fast identisch zum Neudl. Dem steht
eine etwa gleiche im IR-Spektrum ermittelte Oxidation gegentiber, wobei die bel
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140°C gealterte Probe geringere Werte aufweist (s. Kapitel 5.1.3). Die Viskositat ist
nahezu unverandert und kann ebenso wenig as Alterungskennwert herangezogen
werden wie die NZ, die nach der Alterung in der Anwendung und im FZG-Prifstand
stark differiert.

Zahnradtragfahigkeit - Schmierstoffkennwerte
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Bild 6.2: Auswertung Schmierstoffkennwerte - Zahnradtragfahigkeit, ATF

Die Vermutung, dass die fur das AXLE ermittelte hohe Fresstragféhigkeit nach der Alterung
auf den nur gering veranderten Phosphorgehalt zurtickzufUhren ist, bestétigt sich fur das
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ATF nicht. Nach der Alterung des ATF ist dessen Phosphorgehalt nahezu unverandert, die
Fresstragfahigkeit aber deutlich gesunken. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem
Schwefel-, Phosphor- und Borgehalt mit den Ergebnissen in den Zahnradtests ist nicht er-
kennbar. Es kann lediglich festgestellt werden, dass ein verringerter Gehalt an Additivele-
menten mit einer Reduzierung der Fresstragfahigkeit einhergeht, nicht aber eine quantitative
Zuordnung zu einzelnen Additivelementen. Fur die Gribchentragféhigkeit scheint der Um-
fang des vorliegenden Additivabbaus keine Rolle zu spielen.

Das Luft-Abscheide-Vermogen (Bild 5.38) des ATF ist nach der Alterung unveréndert zum
Neuol, so dass sich daraus kein Zusammenhang zur Fresstragfahigkeit ableiten lasst. Ein
Zusammenhang mit der Gribchentragféhigkeit ist dagegen theoretisch mdglich, da beide
Grofen unverandert blieben, I&sst sich aber mit den vorliegenden Ergebnissen nicht verifi-
Zieren.

In Bild 6.3 sind die Ergebnisse fur den Schmierstoff MTF dargestellt. Ein Zusam-
menhang zwischen dem Verhalten in den Zahnradtests und den Kennwerten Visko-
sitdt und Neutralisationszahl ist nicht erkennbar. Wéahrend die bel 130°C im FZG-
Prufstand gealterte Probe die héchste NZ aufweist entspricht die Fresstragféhigkeit
der des Ols aus der Feldalterung. Im Pittingtest zeigt das bei 120°C gealterte Ol, des-
sen NZ zwischen denen der beiden anderen Proben liegt, das schlechteste Ergebnis.
Die Viskositdt ist nach der Alterung kaum verandert, so dass daraus kein RUck-
schluss auf Anderungen im tribologischen Verhalten gezogen werden kann. Der
Grad der Alterung steigt von der feldgealterten Probe Uber die FZG-Alterung bei
120°C bis zur FZG-Alterung bei 130°C.

Mit den Veranderungen im IR-Spektrum hinsichtlich Oxidation und den charakteris-
tischen Additivbanden lassen sich die Ergebnisse in den Zahnradtest dagegen quali-
tativ korrelieren. Die Verringerung der Fress- und Gribchentragfahigkeit des Neudls
geht mit der VergrofRerung der Peakflache der C=0O Bande sowie der Verringerung
der Peakhohen der Additivbanden einher. Quantitative Aussagen sind jedoch nicht
moglich.

Bezliglich des Gehalts an Additivelementen I&sst sich nur dahingehend ein Zusam-
menhang finden, dass verminderter Gehalt mit verminderter Fress- und Gribchen-
tragfahigkeit einhergeht. Quantitative Aussagen sind auch hier nicht moglich.
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Bild 6.3: Auswertung Schmierstoffkennwerte - Zahnradtragfahigkeit, MTF
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Das L uft-Abscheide-Vermogen (Bild 5.39) des MTF war fir das Ol aus der Anwen-
dung gegenuber dem Neudl deutlich verschlechtert im Gegensatz zu der bei 120°C
im FZG-Prifstand gealterten Probe. Zusammen mit den Fresstestergebnissen fir das
ATEF ist damit kein Zusammenhang zwischen LAV und Fress- oder Gribchentragfé-
higkeit erkennbar. Dies bestétigt die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben FVA
43 "Luftoldispersion” [52], in dem bei Luftgehalten von 10% kein negativer Einfluss
auf die Fresstragfahigkeit gefunden wurde. Eine Verschlechterung in der Fresstrag-
fahigkeit trat erst bel einem Luftgehalt von 20% auf, wenn der Luftantell bereits die
K tihiwirkung des Ols beeinflusste.

6.1.2 Synchronisationsver halten

Fir die Auswertung der Schmierstoffkennwerte wurden zur Beschreibung des tribo-
logischen Verhaltens in Synchronisierungen in Analogie zum Forschungsvorhaben
FVA 296 "Olalterung Synchronisierungen” [50] als malRgebliche GroRen die mini-
male Reibungszahl pyin sowie der Kennwert V,, jeweils nach 1000 Schaltungen he-
rangezogen. Bild 6.4 zeigt die Gegenlberstellung fir die Ergebnisse mit dem Reib-
belag Streusinter, Bild 6.5 fir den Reibbelag Karbon.

Fir beide Reibbelége lasst sich lbereinstimmendes Verhalten in den Kennwerten
Mmin, 1000 UNd V|, 1000 finden. Die minimale Reibungszahl Py, 1000 ISt Nach der Alte-
rung quasi identisch zum Neudl. Der das Reibungsverhalten tiber dem Schaltvorgang
beschreibende Kennwert V|, 1000 ISt Nach der Alterung in der Anwendung geringfU-
gig, nach der Alterung im FZG-Prifstand deutlich gegentiber dem Neudl reduziert.
In den Analytik findet sich hier eine gute Korrelation zu den im IR-Spektrum ermit-
telten Werten fur die Oxidation sowie die charakteristischen Additivbanden. Mit der
Viskositdt und der NZ lassen sich die tribologischen Veranderungen dagegen nicht
korrelieren.

Ein Zusammenhang zwischen den Reibungskennwerten und den Additivelementen
deutet sich fur den Schwefelgehalt an. Allerdings ist der Schwefelgehalt wohl kaum
urséchlich fur das geanderte Reibungsverhalten, kann aber als allgemeiner Hinwels
fr alterungsbedingte Verénderungen dienen.
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Bild 6.4: Auswertung Schmierstoffkennwerte - Synchronisationsverhaten (1), MTF
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6.2 Bewertung der Alterungsmethode

In diesem Abschnitt wird die Alterungsmethode im FZG-Prifstand hinsichtlich der
Ubereinstimmung zur Praxisalterung anhand den Ergebnissen der Olanalytik sowie
der Komponententests bewertet und die Anwendung der Alterungssimulation erl&u-
tert. Zunéchst wird eine Betrachtung nach Schmierstoffen getrennt durchgefthrt und
anschlieffend eine Gesamtbewertung. Dabei wird die Alterungsmethode bei 130°C
bewertet. Die Versuche mit dem AXLE be 150°C fihrten zu starken Ablagerungen,
weswegen diese Temperatur fur die Alterungsmethode mit diesem Ol nicht in Frage
kommt. Jedes Additiv hat ene thermische Grenze, oberhab derer es thermisch zer-
stort wird. Die in Abhangigkeit der Temperatur auftretende Schaumproblematik mit
dem MTF legt nahe, fur die Alterungsmethode die Temperatur nicht tber 130°C zu
setzen. Andererseits wére eine Alterung bei 120°C mit etwa dem doppelten Zeitauf-
wand gegentiber der Alterung bei 130°C verbunden.

6.2.1 Schmierstoff CLP-PG

Die Ergebnisse der Versuche mit dem Schmierstoff CLP-PG kdnnen kaum fir eine
Bewertung der Alterungsmethode verwendet werden, da nach der Alterung in der
Anwendung nur ein sehr geringer Alterungszustand vorliegt. Wie Bild 4.2 verdeut-
licht, ist nach dem Betrieb tber 8000 h bel einer Temperatur von 50 - 60°C die Le-
bensdauer dieses Schmierstoffs bei weitem nicht erreicht. Sowohl die Ergebnisse der
Olanalytik insbesondere aber auch der Komponententests bestétigen, dass das Ol
noch anndhernd dieselben Eigenschaften wie das Neudl besitzt. Die Alterung im
FZG-Priufstand erfolgte daran orientiert bel fir diesen Schmierstoff milden Bedin-
gungen von 110° und 130°C Oltemperatur iiber eine Dauer von 300 h. Auch hier-
durch haben sich die Eigenschaften kaum verandert. Somit besteht zwar Uberein-
stimmung zwischen Anwendung und Simulation, eine sinnvolle Bewertung der Alte-
rungsmethode ist damit aber nicht mdglich.

6.2.2 Schmierstoff AXLE

Auch das vollsynthetische Achsol hat nach der Alterung in der Anwendung seine
Lebensdauer nach [5, 27] noch nicht erreicht. Die Differenz zu den Eigenschaften
des Neudls ist aber im Vergleich zum CLP-PG grof3er. Dies war auch gemali3 der
Einordnung in das L ebensdauerdiagramm zu erwarten (Bilder 4.2 und 4.3).

Der Vergleich der Kennwerte nach der Feldalterung und nach der Alterung bei
130°C im FZG-Prifstand zeigt eine deutliche Differenz in der NZ. Die Viskositét ist
aufgrund der im feldgealterten Ol enthaltenen Fremdolmenge aus friiheren Getriebe-
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beflllungen nicht vergleichbar. Eine signifikante Veranderung der Additivelemente
ergibt sich nur nach der Alterung im FZG-Prifstand in Form von Schwefel abbau.

Die Zahnrad-K omponententests liefern eine gute Ubereinstimmung zwischen Feld-
alterung und Alterung bei 130°C im FZG-Prifstand, wenn auch die Veranderungen
im Vergleich zum Neu¢l verhdltnismaiig gering sind. Die Bewertung der Alte-
rungsmethode anhand des AXLE ist in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Bereich Kriterium Bewertung
NZ -
Kennwerte
: Y o]
Analytik
Additivelemente
P +
Tribologie Zahnradtragfahigkeit +

Ubereinstimmung: + gut - schlecht o nicht bewertbar

Tabelle 6.1: Bewertung der Alterungsmethode bei 130°C, AXLE

Die Alterung bei 150°C, die zu starken Ablagerungen im Olaggregat fihrte, hat ge-
zeigt, dass die Alterungstemperatur auch fir synthetische Schmierstoffe, insbesonde-
re mit derartiger Additivierung, nicht beliebig erhdht werden kann, um kirzere Alte-
rungsdauern zu erreichen.

6.2.3 Schmierstoff ATF

Die Bedingungen der Alterung in der Anwendung des teilsynthetischen Schmier-
stoffs ATF liegen bei Veranschaulichung in einem Lebensdauerdiagramm zwischen
den Lebensdauergrenzen von Mineral- und Synthesetlen nach [27] (Bild 4.4). Die
L ebensdauergrenzen von Schmierstoffen sind zwar streng genommen fir jeden
Schmierstoff und fir jede Anwendung separat zu definieren, die dargestellten Gren-
zenlinien konnen aber zumindest als Anhaltswerte fir Zahnradgetriebedle dienen
(vgl. Kapitel 4.2.2). Unter Zugrundelegung dieser Grenzen hat der Schmierstoff nach
der Alterung in der Anwendung sein Leistungsgrenze in etwa erreicht. Die Ergebnis-
se der Komponententests spiegeln dieses Bild in Form von verringerter Fresstragfé-
higkeit, aber noch unveranderter Gribchentragfahigkeit zum Teil wider.

Der Vergleich der Kennwerte nach der Feldalterung und nach der Alterung im FZG-
Prufstand liefert eine deutliche Differenz in der NZ sowie Unterschiede im Schwe-
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felgehalt. Die Viskositét sowie die Oxidation und der Gehalt an Phosphor und Bor
zeigen gute Ubereinstimmung.

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Zahnradtragfahigkeit ergeben gute Uberein-
stimmung zwischen Feldalterung und Alterung bei 130°C im FZG-Prifstand. Der
Tribometertest zur Beschreibung des Verhaltens in einer geregelten Wandler-
Kupplung weist auf geringfiigig stéarkere Verénderung des Schmierstoffs nach der
FZG-Alterung bei 130°C hin. Fur eine Korrelation zwischen Praxisalterung und Al-
terungssimulation kann das Ergebnis als gut bewertet werden. Die Bewertung der
Alterungsmethode anhand des ATF ist fur die Alterungstemperatur von 130°C in
Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Bereich Kriterium Bewertung
NZ -
Kennwerte
vV +
_ Oxidation +
Analytik
S -
Additivelemente P +
B +
Zahnradtragfahigkeit +
Tribologie
Verhalten im Wandler-Kupplungs-Test +

Ubereinstimmung: + gut - schlecht

Tabelle 6.2: Bewertung der Alterungsmethode bei 130°C, ATF

6.2.4 Schmierstoff MTF

Der in der Anwendung gealterte Schmierstoff MTF hat nach der Einordnung in ein
L ebensdauerdiagramm fir Mineraldle sehr genau die Lebensdauergrenze erreicht
(Bild 4.5). Die Ergebnisse in den Komponententests spiegeln diese Alterung in Form
von verringerter Fress- und Gribchentragfahigkeit sowie unginstigerem Synchroni-
sationsverhalten wider.

Der Schmierstoff wurde bei 120°C und 130°C im FZG-Prifstand gealtert, wobei die
Alterung bei 120°C einen Einfluss des Silikondls auf das Synchronisationsverhalten
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kléren sollte. Da dies widerlegt wurde, ist aus Grinden der Zeitersparnis die Alte-
rung bel 130°C zu bevorzugen.

Der Vergleich zwischen Feldalterung und Alterungssimulation im FZG-Prifstand bel
130°C liefert nur eine bedingte Ubereinstimmung in den Analysekennwerten. In der
NZ ist eine deutliche Diskrepanz vorhanden. Die Viskositét sowie die Ergebnisse aus
den IR-Untersuchungen weisen auf eine starkere Alterung im FZG-Prifstand hin.
Dagegen liegen die Veranderungen der Additivelemente auf einem vergleichbaren
Niveau.

In den Zahnradkomponententests stimmen die unterschiedlich gealterten Proben in
der Fresstragféhigkeit sehr gut Uberein. Die Verringerung der Gribchentragfahigkeit
falt fur das Ol aus der Feldalterung deutlicher aus. Im Synchronisationsverhalten
sind die Veranderungen in der Tribologie gut vergleichbar. Dies deckt sich auch mit
den Ergebnissen, die im Forschungsvorhaben FVA 296 [50] ermittelt wurden. Im
Walzlagertest zeigen Neudl und feldgealtertes Ol einen vollig unzureichenden Ver-
schleif3schutz. Dagegen hat sich das tribologische Verhalten durch die Alterungssi-
mulation deutlich verbessert.

Die Bewertung der Alterungsmethode anhand des MTF ist fur die Alterungstempe-
ratur von 130°C in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Bereich Kriterium Bewertung
NZ -
Kennwerte
vV +
Oxidation -
Analytik 890 cmt _
Extinktion Additivbanden 1
1110 cm +
S +
Additivelemente
P +
Zahnradtragfahigkeit +
Tribologie HS +
Verhalten in Synchronisierung
Karbon -

Ubereinstimmung: + gut - schlecht

Tabelle 6.3: Bewertung der Alterungsmethode bei 130°C, MTF
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6.2.5 Gesamtbewertung

Eine Gesamtlbersicht tber die Bewertung der Alterungsmethode fir alle vier Ver-

suchsschmierstoffe zeigt Tabelle 6.4.

Tabelle 6.4: Bewertung der Alterungsmethode bei 130°C fur alle Versuchsschmierstoffe

T | .
5 < = =
@) < < =
Grad der Alterung sehr : .
nach der Alterung in der Anwendung gering | 9%'N9 mittel | stark
Bereich Kriterium Bewertung
NZ + - - -
Kennwerte
Y o] 0 + +
Oxidation + -
-1
Analytik | Extinktion 890 cm ]
Additivbanden 1110 emt N
S - - +
Additivelemente P + + + +
B +
Zahnradtragfahigkeit + + + +
HS +
Triboloai Verhaltenin
‘bologie Synchronisierungen
Karbon -
Verhdtenin 4
Wandler-Kupplung
Ubereinstimmung: + gut - schlecht o nicht bewertbar



98 6 Diskussion der Ergebnisse

Es lasst sich feststellen, dass nach der Alterung in der Anwendung sowie im FZG-
Prifstand zum Teil deutliche Diskrepanzen in den Anaysewerten vorliegen. Insbe-
sondere weist die NZ auf andere Alterungsreaktionen hin. Die NZ ist jedoch von
Additiveinflissen stark Uberlagert. Aufgrund der schwierigen Bestimmbarkeit und
der daraus resultierenden schlechten Wiederholbarkeit sowie aufgrund des haufig U-
formigen Verlaufs Uber der Alterungsdauer und der dadurch bedingten schwierigen
Interpretation einzelner Werte ist sie zur Beschreibung des Alterungszustandes nicht
generell geeignet.

Fir das Verhalten im Zahnradkontakt sowie in Synchronisierungen scheinen die
Unterschiede in den chemisch-physikalischen Kennwerten nur von untergeordneter
Bedeutung zu sein. Hier liefert die Alterungsmethode fir die untersuchten Schmier-
stoffe durchaus gute Ergebnisse. Das Ziel, nach kurzer Zeit tendenzielle Aussagen
Uber das tribologische Verhalten nach langerem Praxisbetrieb treffen zu konnen,
wird erreicht.

Mit den Verénderungen der Analysewerte aleine ist jedoch noch keine Vorhersage
der Veranderungen im tribologischen Verhalten moglich, sie kbénnen aber dazu die-
nen einen Bezug zur Feldalterung herzustellen. Die Veranderungen der chemischen-
physikalischen Kennwerte weisen zwar auf eine Alterung des Schmierstoffs und da-
mit verbundene Veranderungen hin, kdnnen aber nicht die tatsachlichen Auswirkun-
gen im tribologischen Verhalten anzeigen. Diese missen nach der Alterung in ent-
sprechenden Komponententests ermittelt werden.

Vergleicht man die Bedingungen, unter denen die Alterung in der Anwendung und
im FZG-Prifstand stattfindet (s. Tabelle 4.4), so stellt man fest, dass in der Anwen-
dung eine geringere Olmenge einer vergleichsweise geringen Temperatur und vielen
Eingriffen (Zahnrédern, Lagern, etc.) ausgesetzt ist. Demgegentber wird bei der Al-
terung im FZG-Prifstand eine groRe Olmenge einer hohen Temperatur und nur we-
nigen Eingriffen ausgesetzt. Dies legt den Schluss nahe, dass sich Veranderungen,
die auf thermisch-oxidative Beanspruchung zurtickzufihren gut abbilden lassen,
Veranderungen aus Eingriffen dagegen eher weniger. Die Ergebnisse der Verande-
rungen der Alterungsbande im IR-Spektrum und der Komponententests einerseits
und die Partikelgehalte andererseits bestatigen dies.

6.3 Anwendung der Alterungsmethode

Mit Hilfe der Alterungssimulation ist es moglich, anwendungs- und schmierstoffspe-
zifische Ollebensdauergrenzen zu ermitteln. Voraussetzung hierfir ist die Kenntnis
des |ebensdauerbegrenzenden Kriteriums. Dieses Kriterium kann je nach Anwen-
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dung beispielsweise das Reibungsverhalten in einer Wandler-Kupplung oder in Syn-
chronisierungen, die Gribchentragfahigkeit oder Anderes sein. Zudem miussen Pro-
ben aus dem Feld mit bekannter Beanspruchungstemperatur und -zeit vorliegen. Da-
bei ist zu unterscheiden, ob diese Proben das |ebensdauerbegrenzende Kriterium be-
reits erreicht haben oder nicht. Die Vorgehensweise zur Ermittlung von Oltempera-
tur-Zeit-Kennlinien mit Hilfe der Alterungssimulation wird anhand der Bilder 6.6
und 6.7 erlautert.

Zunachst wird der Fall betrachtet, dass die Probe aus dem Feld die Lebensdauer be-
zuglich des |ebensdauerbegrenzenden Kriteriums erreicht hat (Fall 1), siehe Bild 6.6.

160 1 N
_| | bei Ubereinstimmung
150 Simulation/Feld in 1
Komponententest ANY Anhaltswert flir
140 ] => Alterungsmethode g Gebrauchsdauer
kalibriert und “Wohlerlinie” Sy Syntheseéle

130 7 definiert, sonst N N
®) Anpassung der “No NN ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
e —%| Simulationsbedingungen = \l\ - in
_ 120 imuiationsbedingung 1< \ X Olprobe aus Feld,
2 110 L L LITT] M| Lebensdauer
o Bedingungen fiir L HENE erreicht
)] : . I X
S 100 Alterungssimulation J 7
= \sQ / N
g] N
9 \=-\ N

S N
80 Anhaltswert fur N N
Gebrauchsdauer N
70 Mineraléle
60 % [T T] l% [
10 100 1000 10000
Zeit [h]

Bild 6.6: Anwendung der Alterungssimulation - Fall 1

Durch Eintragung der Temperatur- und Zeitbedingungen fur die Schmierstoffprobe
aus dem Feld ergibt sich ein Punkt der anwendungs- und schmierstoffspezifischen
L ebensdauergrenze, d.h. der "Wohlerlinie". Die Bedingungen der Alterungssimulati-
on konnen durch Geraden ermittelt werden, die durch den Punkt der Feldprobe und
parallel zu Grenzlinien aus algemeinen Erfahrungen fir Gebrauchsdauern von Mi-
neral- und Synthesetlen verlaufen. Die Temperatur fir die Alterungssimulation
sollte in Abhangigkeit der Temperatur in der Anwendung festgelegt werden. Eine
Alterung bei 20 bis 30 K Oltemperatur tUber der Temperatur in der Praxis erlaubt eine
Reduzierung der Zeit auf 1/4 bis 1/8. HOhere Temperaturen as maximal 130°C zu
einer weiteren Reduzierung der Alterungszeiten erwiesen sich, abhangig von Grund-
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Ol und Additivsystem, in den vorliegenden Untersuchungen als ungeeignet, da hier
andere Reaktionen alsin der Praxis ablaufen konnen.

Die gealterten Proben sind in einem Komponententest auf ihre tribologische Eigen-
schaft hinsichtlich des |ebensdauerbegrenzenden Kriteriums zu untersuchen. Bei U-
bereinstimmung zwischen den Proben aus dem Feld und der Alterungssimulation ist
letztere "kalibriert" und die "Wohlerlinie" beztglich dieses tribologischen Kriteriums
fur diesen Schmierstoff festgelegt. Ist die Ubereinstimmung nicht gegeben, so sind
die Bedingungen der Alterungssimulation entsprechend anzupassen.

Mit der "Wohlerlinie" ist eine Zuordnung zwischen Beanspruchungstemperatur und
moglicher Laufzeit gegeben. Bei Verdnderung der mittleren Oltemperatur in der
Anwendung lasst sich damit die zugehdrige Olwechselfrist bestimmen. Eine Extra-
polation auf Getriebe mit gleichem Beanspruchungskennfeld ist fir den untersuchten
Schmierstoff moglich. Die mittlere Oltemperatur kann anhand von Erfahrungswerten
oder durch geeignete Berechnungsprogramme, z.B. WTplus [26], bestimmt werden.
Die Uberprifung der Veranderungen anderer tribologischer Eigenschaften kann an-
hand von weiteren Komponententests erfolgen.

Fir den Fall, dass die Olprobe aus dem Feld das | ebensdauerbegrenzende Kriterium
noch nicht erreicht hat (Fall 2), ist eine modifizierte Vorgehensweise zur Ermittlung
der Oltemperatur-Zeit-K ennlinie erforderlich, siehe Bild 6.7.

160 I N I B B A
bei Ubereinstimmung
150 7 simulation/Feld in 1
Komponententest "~ Anhaltswert fir
140 | => Alterungsmethode Ny Gebrauchsdauer
kalibriert und Wohlerlinie AN Synthesedle
130 7 durch Verscharfung N N
®) der Bedingungen zu “No N
o, 120 T bestimmen, sonst < >
5 Anpassung der N Sk Anhaltswert fiir
3 110 ¥ Simulationsbedingungen < :I\ s Gebrauchsdauer |1
g [T I Mineralole
g 100 . - N 1
S Bedingungen fur \\ / N
[ Alterungssimulation N N
90 ‘\.\ X
80 " 3 N
Olprobe aus Feld, X N
70 Lebensdauer NG N
nicht erreicht
60 IX I I T T°T I%
10 100 1000 10000
Zeit [h]

Bild 6.7: Anwendung der Alterungssimulation - Fall 2
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Die Bedingungen der Alterungssimulation werden identisch zu Fall 1 ermittelt. Bei
Ubereinstimmung zwischen den Proben aus dem Feld und der Alterungssimulation
im Komponententest beziiglich des |ebensdauerbegrenzenden Kriteriums ist die Alte-
rungssimulation "kalibriert" und die "Wohlerlinie" kann nun durch schrittweise Stel-
gerung der Beanspruchung in der Alterungssimulation in Form von Temperatur
und/oder Zeit und anschliefende Komponententests ermittelt werden. Ist die Uber-
einstimmung nicht gegeben, missen die Bedingungen der Alterungssimulation ent-
sprechend angepasst werden.
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7 Einflussder Olalterung auf die Gr tibchentragfahigkeit

Im Rahmen der Arbeiten von Bayerdorfer [5] und Weil3 [64] sowie der vorliegenden
Untersuchungen wurden zahlreiche Versuche zur Ermittlung der Verénderungen der
Grubchenlebensdauer bel Alterung des Schmierstoffs durchgefiihrt. Die fir den An-
wender wichtige rechnerische Abschétzung der Gribchentragféhigkeit unter Beriick-
sichtigung der Olalterung wurde bisher noch nicht abgeleitet. Die Versuche mit Mi-
neral6len typischer Schwefel-Phosphor Additivierung zeigten, dass mit der Alterung
eine Reduzierung der Gribchenlebensdauer zu erwarten ist. Aus den Versuchen mit
Synthesetlen lief? sich keine einheitliche Aussage ableiten. Daher beschrankt sich die
nachfolgende rechnerische Ermittlung des Einflusses der Olalterung auf die Griib-
chentragfahigkeit auf Mineralole mit S-P Additivierung.

7.1 Berechnung der Griubchentragfahigkeit nach DIN 3990

Die Berechnung der Gribchentragfahigkeit nach DIN 3990 [12] basiert auf der Flan-
kenpressung oy im Walzpunkt oder im inneren Einzeleingriffspunkt, wobel der ho-
here der beiden Werte mal3gebend ist. Die auftretende Flankenpressung oy und die
zuléssige Flankenpressung opp Werden getrennt fur Ritzel und Rad berechnet. Fir
eine ausreichende Flankentragfahigkeit muss oy kleiner als opp sein:

Oy = 4 Ono '\/KA Ky Kug Kug = Opp ©)

Zg berlcksichtigt die Umrechnung der Flankenpressung im Walzpunkt auf die Flan-
kenpressung im mal3gebenden Eingriffspunkt des Ritzels. o ist die nominelle Flan-
kenpressung im Walzpunkt. Sie ist definiert als die bei Belastung einer fehlerfreien
Verzahnung durch das statische Nennmoment hervorgerufene Pressung und kann
wie folgt ermittelt werden:

Fi u+1
dl'b. u (4)

OHo = ZH'ZE'Zg'Zﬁ'

Die K-Faktoren berlicksichtigen Kraftiberhthungen durch &uf3ere (K,) und innere
(Ky) Einwirkungen sowie ungleichmaliige Kraftaufteilungen Uber die Zahnbreite
(Kng) bzw. in Umfangsrichtung (Kye). Die Z-Faktoren héngen von der Verzah-
nungsgeometrie und dem -werkstoff ab. Auf die Bestimmungsgleichungen dieser
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Grofen wird hier nicht eingegangen. Sie sind in DIN 3990 [12] und [51] enthalten
und ausfthrlich erlautert.

Die zul&ssige Flankenpressung oyp wird wie folgt bestimmt:

UHP:M'ZL'ZV'ZR'ZW'ZX: I )

SHnmin SHrin

Oniim ISt der Dauerfestigkeitswert fur Flankenpressung. Symin ist der geforderte Min-
dest-Sicherheitsfaktor. Mit Zyt wird die héhere Tragfahigkeit im Zeitfestigkeitsbe-
reich gegenuber der Dauerfestigkeit berticksichtigt. Die Faktoren Z,, Zy, Zr erfassen
den Einfluss der Schmierfilmbildung auf die Flankenfestigkeit. Die Werkstoffpaa-
rung und die Abmessungen gehen in Form von Zy, und Zy in die Flankenfestigkeit
ein.

Der Faktor Zyt beinhaltet die Abhangigkeit der zulassigen Flankenpressung oyp VOn
der Lastwechselzahl N,. Es lasst sich unterscheiden zwischen den Bereichen stati-
scher Festigkeit fir N, < 10°, Zeitfestigkeit fiir 10° < N, < 5[0 und Dauerfestigkeit

fur N > 5010". In Bild 7.1 ist die zul&ssige Flankenpressung o in Abhangigkeit der
Lastwechselzahl N fir Rader aus einsatzgehartetem Stahl dargestellt.

A
Ohip statisch fir 10°< N, <5-10"

B 5.107\ %P
Oup = Oup daver N
L

(o) .
exp = 0,3705 - log C':P;tm
HP dauer
Zeitfestigkeits-

bereich OHP dauer

zulassige Flanken
pressung O, (log)

.

10* 10° 10° 10 510  10°

Anzahl der Lastwechsel N, (log)

Bild 7.1: Zul&ssige Flankenpressung owp nach DIN 3990 [12] fir einsatzgehartete Réder

Wahrend die Faktoren Z,, und Zg den Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit bzw.
der Flankenrauheit auf die Wirkung des Schmierfilms berlcksichtigen, wird der
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Schmierstoffeinfluss durch Z, erfasst. Allerdings wird Z, lediglich anhand der
Nennviskositét des Schmierstoffs bei 40°C oder 50°C bestimmt. Die tatséchliche
Viskositdt bel Betriebstemperatur geht nicht in die Rechnung ein. Als weitere
Schmierstoffeinflussfaktoren auf die Gribchentragfahigkeit sind in DIN 3990 die Art
des Schmierstoffs (Mineralél oder synthetisches Ol), seine Herkunft und sein Alte-
rungszustand erwahnt. Diese Faktoren werden jedoch rechnerisch nicht erfasst. Uber
die DIN 3990 hinausgehende Ansétze zur Erfassung des Schmierstoffeinflusses auf
die Grubchentragfahigkeit, z.B. nach Knauer [43], werden im nachsten Abschnitt
berlicksichtigt.

7.2 Wohlerlinien unter Berlicksichtigung der Olalterung

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erlautert 18sst sich nach Mobil [27] die Gebrauchsdau-
er fur Getriebeble auf Mineral6lbasis in Abhangigkeit der Betriebstemperatur festle-
gen. Die angegebene Grenzlinie stellt dabel einen Anhaltswert aus allgemeinen Er-
fahrungen dar. Weil3 [65] ermittelte im FVA Forschungsvorhaben 171/1, 11 Lebens-
dauern fur EP-additivierte Getriebetle auf Mineral6lbasis, wobel as Grenzkriterium
ein Absinken der Gribchenlebensdauer auf 80% des Neudls angesetzt wurde. Die so
ermittelte Lebensdauerkurve entspricht sehr genau den Angaben nach Mobil (vgl.
Bild 4.5).

Damit lasst sich der Zusammenhang zwischen Betriebstemperatur © und Dauer bis
zum Absinken der Gribchenlebensdauer auf 80% des Neudls tg rechnerisch folgen-
dermalien erfassen:

1935- 9
too(9) = e 138 (6)

mit tg [h]  Zeit biszum Absinken der Griibchenlebensdauer
auf 80% des Neudls
3 [°C] Oltemperatur im Bereich 70 bis 130°C

Fir das Absinken der Griibchenlebensdauer mit der Laufzeit kann ein linearer Zu-
sammenhang zwischen relativer Gribchenlebensdauer und Zeit angenommen wer-
den. Hierflr spricht insbesondere der Verlauf der chemisch-physikalischen Schmier-
stoffkennwerte Uber der Alterungsdauer (vgl. Bilder 5.11 bis 5.16). Die relative
Grubchenlebensdauer 1&sst sich somit qualitativ in Abhangigkeit der Zeit gemal3 Bild
7.2 darstellen.
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LW, .
LW R 50, Gebrauchtsl  _ . t
50, Gebrauchtol —_— = 1- 0,2 -

TIW.. . 100% LWso, neusi tgo

50, Neudl

80 %

relative Gribchen-
lebensdauer

Zeitt

Bild 7.2: Relative Gribchenlebensdauer in Abhangigkeit der Zeit

Der rechnerische Zusammenhang zwischen relativer Gribchenlebensdauer und
Laufzeit t Iasst sich wie folgt angeben:

LW50, Gebrauchtdl (t) = 1-02 UL (7)
LWso, Neus! tgo

Durch Einsetzen der Bestimmungsgleichung fir tg, aus (6) ergibt sich:

LWso, Gebrauchts — t
' t,d) = (1-02F———— 8
L W0, Neus 9= 19859 8
e 13,8

Der Zusammenhang zwischen der Grubchenlebensdauer und der Griuibchentragfahig-
keit ist im Zeitfestigkeitsgebiet durch den Exponenten exp nach DIN 3990 gegeben
(vgl. Bild 7.1). Damit l&sst sich die Gribchentragfahigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet
unter Berlicksichtigung der Olalterung wie folgt ermitteln:

OHP, Gebrauchts! — t exp
—/ 2R 4, )= 1-02f———F 9
OHP, Neudl 9= 1935- 9 ) ®)
e 138
mit exp = 0,3705 Elog%’m (10)
HP, dauer

Aus der Herleitung ergibt sich, dass Gleichung (9) fir eine Oltemperatur & im Be-
reich von 70 bis 130°C giiltig ist (vgl. Bild 4.5). AulRerdem kann die relative Grib-
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chentragfahigkeit nicht kleiner als Null werden. Dementsprechend ist bei t > 5[k as
Festigkeitswert die Dauerfestigkeit Op gauer €1 NZUSELZEN.

In Bild 7.3 sind die nach Gleichung (8) berechneten Griibchenlebensdauern den in
Versuchen ermittelten Werten gegeniibergestellt. Bei den Olen handelt es sich um
das MTF aus der vorliegenden Arbeit sowie um zwei Mineraldle mit S-P Additiv aus
den Untersuchungen von Weil3[64]. Der Vergleich der Werte liefert eine im Rahmen
der allgemeinen Streuung von Pittingtestergebnissen gute Ubereinstimmung zwi-
schen Berechnung und Versuch.

LWy, (Mio.)
A Neuol
16 — ® MTF-S 11,7
120°C/300h
A = MTF-S 11,7
< 12 130°C/160h
= x s MTF-AF 11,7
- Oa 80°C/4300h
&) +
> gk o GL4-1 15,5
o 110°C/265h
> a
3 o GL4-1 15,5
= ,L 130°C/265h
° + CLP 25,0
110°C/599h
| | | | _ x CLP 25,0
- 120°C/599h
4 8 12 16
LWg, berechnet (Mio.)

Bild 7.3: Vergleich Grilbchenlebensdauer unter Olalterung

Im Gegensatz zur Berechnung nach DIN 3990 geht bei Beriicksichtigung der Olalte-
rung im Zeitfestigkeitsgebiet die Drehzahl in die Gribchentragfahigkeit ein. Mit
steigender Drehzahl werden in kirzerer Zeit hohe Lastwechselzahlen und damit
schneller der Ubergang zur Dauerfestigkeit erreicht, so dass die Olalterung weniger
weit fortschreiten kann und damit nur geringeren Einfluss hat als bei niedrigen Dreh-
zahlen.

Zwischen Zeit t, Drehzahl n und Lastwechselzahl N besteht folgender Zusammen-
hang:

(11)

S|z
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In den Bildern 7.4 - 7.6 ist die Grlbchentragfahigkeit einsatzgehéarteter Ra&der unter
Berlicksichtigung der Olalterung fir unterschiedliche Temperaturen und unter-
schiedliche Drehzahlen UGber der Lastwechsel zahl dargestellt.

Die Faktoren Z,, Zy, Zr, Zyw und Zyx wurden fir die Berechnung gleich 1 gesetzt. Als
Dauerfestigkeit wurde Onp gaer = 1500 N/mm? angenommen, als statische Festigkeit
OHPp gatisch = 2400 N/mm? (ZNT = 1,6)

2800
— DIN 3990
2600 — 5., =90°C
2400 - '80“ = 1100C
= - ——- 9,=130°C
s E
3 E 2200 W
c Z, ™
T 2000 hh
LL [N N
35 :\\\
2 2 WVONN
8> 1800 N
=% NN
S TN
= Mineralol, n =100 min™ R \
1600 T NN
Oup gaver = 1500 N/mm? N NN
Z,=2,=24=10
1400 T
10° 10° 10° 10’ 10° 10°
Anzahl der Lastwechsel N

Bild 7.4: Grubchentragfahigkeit einsatzgehéarteter Rader fur Mineral6le unter Berticksichti-
gung der Olalterung, n = 100 min™

Die Bilder verdeutlichen, dass sich die Olaterung lediglich bei hoher Temperatur
und niedriger Drehzahl auf die Gribchentragféhigkeit im Zeitfestigkeitsbereich aus-
wirkt. Mit steigender Drehzahl néhern sich die Festigkeitswerte selbst fir hohe Tem-
peraturen immer mehr der Festigkeitsfunktion nach DIN 3990 an. Oberhalb von n =
1000 min™* kénnen die Unterschiede ohne und mit Berticksichtigung der Olalterung
im untersuchten Temperaturbereich bis 9 = 130°C vernachlssigt werden.
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zulassige Flanken-
pressung 0,,, [N/mm?]

2800
—— DIN 3990
2600 — §,=90°C
2400 _— '30“ =110°C
N ———- 9,=130°C
2200 N
™
\§\
2000 B
N
AV
N
1800 NN
\\
1600 Mineralol, n =500 min NN
Opip gaver = 1500 N/mm?2 A\
Z2,=2,=2,=1,0
1400 T
10 10° 10° 10° 10°

Anzahl der Lastwechsel N

10

Bild 7.5: Griubchentragfahigkeit einsatzgeharteter Rader fir Mineral6le unter Berticksichti-

gung der Olalterung, n = 500 min™*

zulassige Flanken-
pressung 0,,, [N/mm?]

2800
—— DIN 3990
2600 _ §,-90C
2400 —— 9,=110°C
S ———- 9,=130°C
2200 N
N
N
\\\
2000 \\
N
1800 N N
N
13 ‘\\

Mineralél, n= 1000 min™ N
1600 N

Ouip daver — 1500 N/mm2 \ N

Z,=2,=2x=10
1400 T

10" 10° 10° 10’ 10°

Anzahl der Lastwechsel N

10

Bild 7.6: Grubchentragféhigkeit einsatzgeharteter Rader fir Mineral6le unter Berticksichti-

gung der Olalterung, n = 1000 min™
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In den vorliegenden Untersuchungen sowie in den Versuchen von Welil3 [64] wurden
die Schmierstoffe zunachst separat bel hoher Temperatur gealtert und anschlief3end
in Komponententests bei geringerer Temperatur untersucht. In Praxisgetrieben er-
folgt die thermische und tribologische Beanspruchung zeitgleich. Dementsprechend
wird nicht nur der Schmierstoff der hohen Temperatur ausgesetzt, sondern auch die
Zahnréder.

Knauer [43] stellt in Untersuchungen zur Grubchentragfahigkeit einsatzgehérteter
Zahnrader einen deutlichen Einfluss der Oleinspritztemperatur fest. Versuche im Be-
reich von 60°C < 9 < 120°C ergeben geringere Grubchenlebensdauer mit steigender
Einspritztemperatur. Anhand von Werkstoffuntersuchungen wird nachgewiesen, dass
bei Massentemperaturen 9, = 120°C Veranderungen im einsatzgeharteten Randge-
fige der Zahnflanken stattfinden, durch die die Gribchentragfahigkeit gemindert
wird. Auch nach AGMA 2001 [1] wird der Festigkeitswert fur Gribchenbeanspru-
chung reduziert, wenn die Massentemperatur 120°C Ubersteigt. Fur den Zahnrad-
werkstoff 16MnCr5 wird der Temperatureinflussfaktor Zs nach Knauer fir den Be-
reich 120°C < 9\, < 180°C wie folgt bestimmt

Zs = 1 - 0,150 (v - 120) (12)

Darlber hinaus fuhrt Knauer [43] den Schmierfilmfaktor Z, ein. Z, entspricht der
Schmierstoffkenngrof3e Z, [Zy [Zr nach DIN 3990 und berticksichtigt den Einfluss
des Schmierfilms auf die Gribchentragfahigkeit. Fur die Berechnung ist die
Schmierfilmdicke bel Massentemperatur zu bestimmen. Damit geht im Gegensatz
zur Rechnung nach DIN die Betriebsolviskositét ein. Die Verringerung der Grib-
chentragfahigkeit mit abnehmender Betriebsolviskositdt wird durch Untersuchungen
von Goll [34] bestétigt. Fur Zahnreibungszahlen von |, = 0,04 I&sst sich Z, aus der
spezifischen Schmierfilmdicke A berechnen. Fur A = 1,0 ist Z, = 1,0, da die Grib-
chentragféhigkeit einsatzgehérteter Zahnrader dann nicht mehr von der Schmierfilm-
dicke beeinflusst wird. Im Bereich A < 1,0 gilt

015 O 2/h. 0015

Zy=A O——10
§ ORa1 + Ra2

(13)

In Bild 7.7 sind die Versuchsergebnisse von Knauer mit dem Schmierstoff FVA 3
(Mineraldl 1SO VG 100) bei Oleinspritztemperatur 3¢ = 120°C eingetragen. Zusétz-
lichist die Wohlerlinie nach DIN 3990 fir 16MnCr5 mit O, = 1460 N/mm2 sowie
die Wohlerlinie nach Knauer unter Berlicksichtigung von Z, und Zy dargestellt. Zur
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Einordnung der Versuchsergebnisse wurden die Dauerfestigkeiten jeweils mit dem
Umrechnungsfaktor fxyp = 0,90 nach [37, 39] und die statische Festigkeit mit dem
Umrechnungsfaktor fxns = 0,95 nach [12] von 1% auf 50% Ausfallwahrscheinlich-
keit umgerechnet. Die in den Versuchen ermittelte nominelle Flankenpressung wurde
mit Zg und K auf die zugehorige auftretende Flankenpressung oo umgerechnet.

2100
DIN 3990 50%
2000 Opim = 1460 N/mm2
1900 +— Beriicksichtigung[— z, =097 Z,=2Z,=1,01
1800 B derOlalterung | | — — — knauer 50%
[ X ] Z)\ = 0,90 Zs = 0,78
o 1700
S €
» E 1600
o=
Q- - 4
GCJ a 1500 < - ° ° ¢
é o} ~ ®
- Y
o T 1400 = ® ®
Lo N
~ o ¢
1300 ~
9. =120°C S~
1200 - n, =3000 min" Zg = 1,047 —F~—
K=VKy Ky Ky Kyg = 1,1 B e b R e
K= . . . =1,
1100 A_Y o W
5-10° 10’ 5-10° 10°
Anzahl der Lastwechsel N, (am Ritzel)

Bild 7.7: Versuchsergebnisse von Knauer [43] fur Schmierstoff FVA3 bel 9g = 120°C und
rechnerische Wohlerlinie sowie Wohlerlinie nach DIN 3990 fir einsatzgehartete
Zahnréder aus 16MnCr5 und unter Beriicksichtigung der Olaterung

Die Versuchsergebnisse liegen deutlich unterhalb der Wohlerlinie nach DIN 3990.
Die Versuche wurden bei Oleinspritztemperatur 9 = 120°C ermittelt. Bei dieser
Temperatur sind alterungsbedingte Veradnderungen des Schmierstoffs und damit ein
Einfluss auf die Grubchentragfahigkeit moglich. Allerdings wurden die Versuche bei
Ritzeldrehzahl n, = 3000 min™ durchgefiihrt, so dass kein Einfluss der Olalterung zu
erwarten ist. Das Absinken der Tragfahigkeit scheint somit auf die von Knauer ange-
gebene Festigkeitsminderung des Werkstoffs infolge der Temperatur zurtickzufUhren
zu sein. Bestdtigt wird diese Annahme durch Auslagerungsversuche von Knauer.
Versuchsréder, die ca. 165 Stunden bel 150°C bzw. 120 Stunden bei 200°C ausgela-
gert worden waren, ergaben bei Oleinspritztemperatur 9¢ = 60°C eine auf 40% bzw.
20% reduzierte Grubchenlebensdauer im Vergleich zu neuen Radern. Hierbel ist ein
Einfluss der Olalterung auszuschlielen. Bei 9 = 120°C zeigte sich nur ein geringfu-
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giges Absinken der Gribchenlebensdauer im Vergleich zu neuen Prifréadern, was
darauf zurtickgefihrt werden kann, dass bel dieser Temperatur auch in den Laufver-
suchen Anlassvorgénge stattfanden.

Damit ergibt sich fir eine hohe Temperatur insgesamt ein erheblicher Einfluss auf
die Grubchentragfahigkeit. Zum einen wird die Werkstofffestigkeit einsatzgeharteter
Zahnréder infolge von Anlassvorgangen gemindert und zum anderen reduziert sich
die Filmdicke aufgrund der geringeren Betriebsolviskositat. Hierbei ist jedoch zu
berlicksichtigen, dass mit steigender Temperatur der Einfluss auf die Filmdicke ab-
nimmt. Im Bereich hoher Temperaturen andert sich die Schmierfilmdicke nur noch
geringfuigig. Neben dem Einfluss auf die Viskositat wirkt sich die Temperatur aber
auch auf die Ubrigen chemisch-physikalischen Eigenschaften des Schmierstoffs aus.
Bel hoher Temperatur finden im Lauf der Zeit Alterungsreaktionen und Veranderun-
gen der Additive statt. Als weiterer Einflussparameter muss somit auch die Dauer der
Beanspruchung berticksichtigt werden. Eine qualitative Abschétzung der Einfllsse
kann anhand des Beispielsin Bild 7.8 erfolgen.

2300
~
>
2100 =4 “‘\\\ DIN 3990 -
NS Oy auser = 1500 N/mm? -
— 1900 : TN \\‘\m ZL = ZV = ZR = l,O ]
L NN i\ i /
o £ N 1 [
<> 1700 AN g /
T s / LR N \
L g . AN
[Clle) . ~
3 2 1500 | Beriicksichtigung /1 AR S|
3 3 der Olalterung ° N Cater
S g | n=100 min" < ey
1300 . T 4 Z,=0,88 |
~
Mineralol I
9,, = 120°C
1100 . 5 - 8
3-10 10 10 10
Anzahl der Lastwechsel N,

Bild 7.8: Beispielhafte Gegenuliberstellung der berechneten Wohlerlinien nach DIN 3990
und nach Knauer [43] und Beriicksichtigung der Olalterung

Bei Oltemperatur 94, = 120°C und Drehzahl n=100 min™ ergeben sich die darge-
stellten Festigkeitswerte nach DIN und Knauer. Fur die Berechnung wurde
Z, [Zy [Zr=1 angenommen. Dem Temperatureinflussfaktor Zs liegt eine ange-
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nommene Massentemperatur 9y, = 126°C zugrunde. Der Einfluss der Olalterung
wurde nach Gleichung (9) ermittelt, wobel as Ausgangsfestigkeit fir Neudl in einem
Fall die Werte nach DIN und im anderen Fall nach Knauer herangezogen wurden.

Legt man als Ausgangsfestigkeit fir Neudl die Werte nach DIN 3990 zugrunde, so
ist der Einfluss der Olaterung rechnerisch bereits abgedeckt durch eine Berechnung
nach Knauer. Andererseits wurde die Festigkeitsminderung infolge der Werkstoff-
veranderungen aus Auslagerungsversuchen und Laufversuchen hergeleitet, in denen
die Olalterung keinen Einfluss hatte. Somit ware es naheliegend, die Minderung der
Festigkeit infolge Olalterung al's zusitzlichen Effekt zu betrachten. Dementsprechend
kann als Festigkeit fur Neudl der Wert nach Knauer herangezogen werden und davon
ausgehend der mindernde Einfluss der Olalterung beriicksichtigt werden.

7.3 Anwendung der Erkenntnisse fur Praxisgetriebe

Wie gezeigt wurde, miissen fir einen Einfluss der Olalterung auf die Grilbchentrag-
fahigkeit zwei Bedingungen erfullt sein. Die Oltemperatur muss dauerhaft tber ca.
100°C liegen und es mussen niedrige Drehzahlen vorliegen. Diese Kombination
kommt in Praxisgetrieben nicht haufig vor. Getriebe mit Einspritzschmierung sind
meist mit einem Olkihler ausgefuhrt. In langsam laufenden Industriegetrieben mit
Tauchschmierung ist die Oltemperatur in der Regel deutlich niedriger. Und bei Ge-
tricben mit bekannter hoher Oltemperatur, z.B. Fahrzeuggetrieben mit 9 bis zu
100°C, liegen ublicherweise hdhere Drehzahlen vor. Es sind jedoch einzelne An-
wendungen aus dem Bereich Papiermaschinen und Holzverarbeitung (Pressen) im
Einsatz, die mit niedriger Drehzahl in der Abtriebsstufe bei 95°C Olsumpftemperatur
betrieben werden. Hier kénnte sich bei langen Olwechselintervallen ein Einfluss der
Olalterung auf die Griibchentragfahigkeit bemerkbar machen. Aufgrund der sehr ho-
hen Kosten, die mit einem Ausfall dieser speziellen Anlagen verbunden wéren, sind
jedoch kurze Olwechselintervalle im Rahmen der jahrlichen Inspektionen festgelegt,
S0 dass die Gefahr eines Schadens infolge nachlassender Schmierstofflei stungsfahig-
keit apriori vermieden wird.

Prinzipiell 1asst sich die Empfehlung ableiten, bei héherer Oltemperatur und insbe-
sondere bei Drehzahl n < 500 min™ die Grilbchentragfahigkeit nach Knauer [43] zu
ermitteln. Bei niedrigeren Temperaturen deutlich unter 100°C sowie bei Drehzahlen
uber 1000 min™ muss die Alterung von Mineradlen firr die Grilbchentragfahigkeit
im Zeitfestigkeitsbereich nicht berticksichtigt werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick 113

Im Bereich der Dauerfestigkeit ist fur den Einfluss des Schmierstoffs die Viskositat
mafgeblich. Mit steigender Viskositat nimmt die Dauerfestigkeit zu. Bei hoher Ol-
temperatur ist mit einer alterungsbedingten Erhéhung der Viskositét zu rechnen. So-
mit ist fur die Dauerfestigkeit keine Abnahme der Gribchentragfahigkeit infolge der
Olalterung zu erwarten.

8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Alterung von Getriebeschmierstoffen im
Zahnradprifstand und in Praxisgetrieben zu vergleichen.

Die Alterung erfolgte in einem FZG-Zahnrad-Verspannungs-Prifstand unter ther-
misch-oxidativer Beanspruchung und Scherung. Mit vier Versuchsschmierstoffen
unterschiedlicher Anwendungsbereiche wurden mehrere Olalterungsversuche unter
Variation der Oltemperatur und Zeit durchgefiihrt und mit gealterten Proben aus der
jeweiligen Anwendung verglichen.

In umfangreichen Olanalysen wurden die chemisch-physikalischen Anderungen der
gealterten Ole ermittelt sowie Untersuchungen zu den tribol ogischen Verdnderungen
im FZG-Prifstand durchgefiihrt. Mit jeweils einem Ol wurden Versuche zum Ver-
halten in Synchronisierungen im SSP 180 und in einem Wandler-Kupplungs-
Tribometertest bel der Fa. ZF Friedrichshafen durchgeftihrt.

Wesentliche Unterschiede zwischen der Alterung im Zahnradprifstand und im Pra-
Xisgetriebe sind:

Praxisgetriebe: kleine Olmenge, viele tribologische Kontakte (Lager, Ver-
zahnungen, etc.) niedrige Temperatur, lange Zeit

Zahnradprifstand:  grofRe Olmenge, wenige tribologische Kontakte, hohe Tempe-
ratur, kurze Zeit

Daraus lasst sich ableiten, dass temperaturbedingte Veranderungen des Schmier-
stoffs, die der Halbwertszeitregel von 10 K folgen, gut nachgebildet werden kdnnen,
eingriffsbedingte Anderungen eher nicht.

Hinsichtlich der Zahnradtragfahigkeit konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen
Praxisalterung und Alterung im Zahnradprifstand erzielt werden. Auch das veran-
derte Verhalten in Synchronisierungen kann mittels der Alterungsmethode teilweise
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gut abgebildet werden. Offenbar kann der Abbau von Wirkstoffen im Additivsystem
mit einer Kombination aus hoher thermisch-oxidativer und geringer eingriffsbeding-
ter Beanspruchung in der Simulation die tatsachlichen Anderungen in der Praxis
nachbilden. Der Grad der Alterung in der Anwendung konnte fir die vier Versuchs-
schmierstoffe mit der Simulation nachvollzogen werden.

Zusammenhange zwischen den heute blicherwei se gemessenen chemisch-physikali-
schen Kennwerten der Schmierstoffe und dem tribol ogischen Verhaten sind nur sehr
bedingt ableitbar. Insbesondere in den Untersuchungen der praxisgealterten Ole hat
sich gezeigt, dass die Ermittlung nur einzelner Werte, beispielsweise Viskositét und
Neutralisationszahl, nicht ausreicht, um alterungsbedingte Verdnderungen der Ole zu
erkennen bzw. zu beschreiben. Zur sicheren Bestimmung von Alterungserscheinun-
gen sind IR-Spektroskopie und gegebenenfalls auch Methoden zur Ermittlung von
Elementgehalten unerlassliche Hilfsmittel. Anhand der Ergebnisse kdnnen dann al-
lerdings nicht unmittelbar Rickschllsse auf konkrete tribologische Verénderungen
getroffen werden. Vielmehr miissen die Analysewerte als Anzeichen fur Olverande-
rungen betrachtet werden, die verschiedene maogliche EinflUsse auf die Leistungsfé-
higkeit des Schmierstoffs zur Folge haben kdnnen. Diese Einflisse sind wiederum
stark 6ltyp- und additivabhangig.

Eine algemeingiiltige Methode zur Simulation von Ollebensdauerschmierung oder
Verlangerung von Olwechselfristen l&sst sich nicht definieren. Die alterungsbeding-
ten Einfllsse auf tribologische Veranderungen sind zu sehr von der jeweiligen An-
wendung und dem jeweiligen Schmierstoff sowie der Additivierung abhangig, als
dass eine einheitliche Methode diese Einfllsse vollsténdig erfassen konnte.

Fir eine gezielte Untersuchung der Auswirkungen von verlangerten Olwechselinter-
vallen muss das 0l- und anwendungsspezifische |ebensdauerbegrenzende Kriterium
bekannt sein, z.B. aus Schadensféllen oder Langzeituntersuchungen in der Anwen-
dung. Zudem sind Proben aus der Anwendung mit bekannter Beanspruchungstempe-
ratur und -zeit erforderlich. Mit Hilfe der Alterungsmethode kann nun der Schmier-
stoff im FZG-Prifstand bel erhdhter Temperatur und damit verkirzter Laufzeit ge-
atert und anschlief3end auf das Verhalten hinsichtlich der kritischen Komponenten
getestet werden. Aus den Ergebnissen lassen sich dann 6l- und anwendungsspezifi-
sche L ebensdauergrenzen ableiten, also "Oltemperatur-Zeit-Wohlerlinien". Mit die-
sen "Wohlerlinien" ist eine Zuordnung zwischen Beanspruchungstemperatur und
moglicher Laufzeit gegeben.

In den Versuchen zum Verschle3verhalten in langsam laufenden Zahnradern wurde
fur MineralOle Gberwiegend guinstigeres Verschleil3verhalten mit der Alterung fest-
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gestellt. Fir die untersuchten Synthesedle lag der Verschlei3 sowohl im Neuzustand
as auch im gealterten Zustand auf sehr niedrigem Niveau. Die Veranderungen von
Viskositét, Neutralisationszahl und Additivgehalt korrelierten nicht mit dem Ver-
schleiRverhalten. Weltere Untersuchungen zur Polaritét und zum Benetzungsverhal-
ten der Schmierstoffe konnten nicht zu Klarung des gefundenen Verschleil3verhal -
tens beitragen.

Die rechnerische Abschatzung des Einflusses der Olalterung auf die Gribchentrag-
fahigkeit fir Mineraltle hat ergeben, dass bei Oltemperaturen unter 100°C sowie bei
Drehzahlen (iber ca. 2000 min™ kein maigeblich schadigender Einfluss der Olalte-
rung auf die Grubchentragfahigkeit zu erwarten ist.

8.2 Ausblick

Die tendenzielle Ubereinstimmung zwischen den Veranderungen im tribologischen
Verhalten nach der Alterung in Praxisgetrieben und im Zahnradprifstand ist gege-
ben. Die chemisch-physikalischen Kennwerte der Schmierstoffe sind dagegen teil-
weise unterschiedlich. Verbesserungen in Form von neuen Analysemethoden zur
besseren Beschreibung des Alterungszustands wéaren hier wiinschenswert.

Zur besseren Nachbildung der in Praxisgetrieben vorliegenden Verhaltnisse sollte die
Anzahl der tribologischen Kontakte, denen der Schmierstoff bei der Alterung im
Prifstand ausgesetzt ist, erhoht werden. Denkbar ist, das Olaggregat zur Alterung
unmittelbar an die jeweilige Anwendung anzuschlief3en. Damit lief3e sich hinsichtlich
der tribologischen Beanspruchung des Schmierstoffs eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Praxis und Prifstand erreichen.

Die Versuchsole wurden in den vorliegenden Untersuchungen auf ihr Verhaten in
Zahnrédern sowie in einem Fall auch in Synchronisierungen bzw. in einer geregelten
Wandler-Kupplung getestet. Nicht berlicksichtigt wurde der Einfluss der Alterung
auf das Verhalten in einem Variator. Wie Erfahrungen in der Praxis gezeigt haben,
sind aufgrund der spezifischen Anforderungen an den Schmierstoff in diesem System
sehr deutliche Veranderungen mit der Alterung méglich. Fir diesen Bereich wéren
weiterfUhrende systematische Untersuchungen erstrebenswert.
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10.1 Daten der Testver zahnungen

Bezeichnung Wert
Achsabstand a 91,5mm
Zéhnezahl Ritzel Z; 16
Rad V) 24
Normalmodul My 4,5mm
Eingriffswinkel a 20°
Betriebseingriffswinkel Olwt 22,44°
Schragungswinkel B 0°
Profilverschiebungsfaktor Ritzel X1 0,8532
Rad X2 0,5000
Zahnbreite (Typ A10: Ritzel b; = 10 mm) b 20 mm
Teilkrei sdurchmesser Ritzel ds 72,0 mm
Rad d2 108,0 mm
Waél zkrei sdurchmesser Ritzel dw1 73,2mm
Rad w2 109,8 mm
Grundkrei sdurchmesser Ritzel do1 67,66 mm
Rad Op2 101,49 mm
K opfkrei sdurchmesser Ritzel Oaz 88,77 mm
Rad (o 112,50 mm
Profil iberdeckung €q 1,36
Gleitfaktor am Kopf Ritzel Vgi/v 0,67
Rad Vgl V 0,15
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt C Predc 8,38

Tabelle 10.1: Hauptgeometriedaten der Verzahnung Typ A (A10) nach DIN 3960 [§]



10 Anhang

Bezeichnung Wert
Achsabstand a 91,5mm
Zdhnezahl Ritzel z; 16
Rad 2 24
Normal modul my 4,5 mm
Eingriffswinkel o 20°
Betriebseingriffswinkel Olwt 22,44°
Schragungswinkel B 0°
Profilverschiebungsfaktor Ritzel X1 0,1818
Rad X2 0,1716
Zahnbreite b 14 mm
Teilkreisdurchmesser Ritzel d; 72,0 mm
Rad do 108,0 mm
Wl zkrei sdurchmesser Ritzel w1 73,2 mm
Rad dw2 109,8 mm
Grundkrei sdurchmesser Ritzel o1 67,66 mm
Rad Op2 101,49 mm
K opfkrei sdurchmesser Ritzel Oa 82,64 mm
Rad Oz 118,64 mm
ProfilUberdeckung €q 1,47
Gleitfaktor am Kopf Ritzel Vgi/V 0,44
Rad Vol V 0,44
Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt C PredC 8,38

Tabelle 10.2: Hauptgeometriedaten der Verzahnung Typ C nach DIN 3960 [8]
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Bezeichnung Wert
Werkstoff nach DIN EN 10084 [13] - 20 MnCr5 E
Wéarmebehandlung - einsatzgehartet
Schleifverfahren - Maag-K reuzschliff
Qualitat nach DIN 3962 [9] - 5
Rauheit R, nach DIN 3969 [11] Ritzel Hm 0,35+0,1

Rad pm 0,30+0,1
Oberflachenhérte HRC 60 - 62
Einsatzhédrtungstiefe 550 HV 1 mm 0,6-08
Kernfestigkeit R, N/mmg 1000 - 1250
Korrekturen keine

Tabelle 10.3: Werkstoff- und Fertigungsdaten der Verzahnung Typ A und A10

Bezeichnung Wert
Werkstoff nach DIN EN 10084 [13] - 16 MnCr5 E
Wéarmebehandlung - einsatzgehartet
Schleifverfahren - Maag-Glattschliff
Qualitét nach DIN 3962 [9] - 5
Rauheit R, nach DIN 3969 [11] C-PT pm 0,30+0,1
C-GF pm 0,30+0,1
Oberflachenhérte HRC 59 - 63
Einsatzhértungstiefe 550 HV 1 mm 08-1,0
Kernfestigkeit R, N/mmg 1000 - 1300
Korrekturen keine

Tabelle 10.4: Werkstoff- und Fertigungsdaten der Verzahnung Typ C-PT und C-GF
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Bezeichnung Wert
Achsversetzung a 44 mm
Achsenwinkel > 90°
Zdhnezahl Ritzel z; 12

Rad Z 45
Stirnmodul Rad aul¥en Met2 4,163 mm
Tellkreisdurchmesser Rad auf3en de 187,33 mm
Spiralwinkel Mitte Ritzel Bm1 50,66°
Mitte Rad Bma 21,05°
Teilkegelwinkel Ritzel o 20,32°
Rad 5, 66,93°
Eingriffswinkel Zugflanke Onz 12,93°
Schubflanke Olns 25,06°
Zahnbreite Ritzel by 33,44 mm
Rad b, 25,4 mm
Zahnhohe Ritzel gesamt hy 9,66 mm
Rad gesamt h, 9,38 mm
Zahnkopfhohe Ritzel ha1 6,90 mm
Rad hao 1,41 mm
Messerkopfradius re 3mm
Verzahnungsart Gleason SB ("Spread Blade")

Tabelle 10.5: Hauptgeometriedaten der Hypoidtestverzahnung
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Bezeichnung Wert
Werkstoff nach DIN EN 10084 [13] - 16 MnCr5 E
Warmebehandlung - einsatzgehartet
V erzahnungsbearbeitung - gel éppt
Oberflachenbehandlung phosphatiert
Qualitat nach DIN 3965 [10] - 7
Rauheit R, nach DIN 3969 [11] Flanke pum 8,0

Fuss pm 16,0
Oberflachenhérte HRC 58 - 62
Einsatzhértungstiefe 550 HV 1 mm 08-10

Tabelle 10.6: Werkstoff- und Fertigungsdaten der Hypoidtestverzahnung
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10.2 Daten der Testsynchronisierungen
Bezeichnung Wert
Werkstoff Ring Streusinter H45
Fa. Horbiger
Konus Stahl, geschliffen
Ringoberflache Waftdrillierung
Mittlerer Durchmesser dm 117 mm
Reibflache A 3900 mm?
Halber Kegelwinkel o 6,5°
Tabelle 10.7: Hauptdaten der Testsynchronisierung Streusinter - Stahl
Bezeichnung Wert
Werkstoff Ring Karbon 7040 - 1
Fa. Raybestos
Konus Stahl, geschliffen
Ringoberflache Axianutung
Mittlerer Durchmesser dm 119 mm
Reibflache A 3950 mm?
Halber Kegelwinkel o 6,5°

Tabelle 10.8: Hauptdaten der Testsynchronisierung Karbon - Stahl
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10.3 Versuchsschmier stoffe fir die Verschle3Bunter suchungen

10.3.1 Mineraldle

M1-GL4 Grunddl: Minera 6l Viskositat: SAE 80W Additivbasis: S-P
kinematische Additivgehalt IR
i i3 Extinktion E
Bezeichnung Alterung Viskositat [mm?/s] NZ .
[mgKOH/g] | P-O-C Schwingung
Voo | Voo 103um/ 970 cm™
M1-GL4 /N Neudl 68 9,4 0,78 E103=9
M1-GL4/1A | 265h-110°C 77 10,5 1,16 E103=65
M1-GL4/2A | 265h-130°C 89 10,7 1,63 E103=34

Tabelle 10.9: Schmierstoffkennwerte M1-GL4 [65]

M2-GL4 Grunddl: Minera 6l Viskositéat: SAE 90 Additivbasis: S-P
Additivgehalt IR
kinematische Extinktion E
Bezeichnung | Alterung | ¥ISkoSitat [mn¥/s] NZ SO, Schwingung
[mgKOH/g] | 8,6 um/ 1160 cm
SO Schwingung
Vao V100 8,95 um/ 1120 cm™
M2-GL4/ N Neud %0 | 106 0,68 Ege =15
E8,95 =11
M2-GL4/ 1A 80h-60°C 91 10,4 0,62 Ege =15
E8,95 =11
E 86 — 10
M2-GL4/2A | 370h-130°C 107 114 1,75 '
Egos =1

Tabelle 10.10: Schmierstoffkennwerte M2-GL4 [65]
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M3-CLP Grunddl: Minera 6l Viskos.: ISO VG 220 Additivbasis: S-P
kinematische .
: Visliositat Emmzls] NZ Additivgehalt RFA
Bezeichnung Alterung Phosphorgehalt
[mMgKOH/(]
[ppm]
Vao V100
M3-CLP/N Neudl 207 18,0 1,6 420
M3-CLP/1A | 599h-110°C 220 187 2,2 380
M3-CLP/2A | 719h-120°C 295 21,9 4,6 80

Tabelle 10.11: Schmierstoffkennwerte M3-CLP [65]

M4-DEO Grundol: Mineraldl Viskos.: SAE 20W20 | Additivbasis; ZnDTP

Additivgehalt und
Oxidation IR
Extinktion E

. kinernatische P-O-C Schwingung

Viskositat [mm?s] TBN 10 um/ 1000 cm™

KOH
[mgKOH/g] P=S Schwingung
14,9 um/ 670 cm™
C=0 Schwingung
Vao Vioo 58 um/ 1725 om’™

Bezeichnung Alterung

E]_o =129
M4-DEO/N Neudl 68 9,2 7,8 E140=63
E5,8 =93

E 10 — 9,8
M4-DEO/ 1A | 300h-110°C 66 8,7 7,0 Euuo=24
E5,8 =111

E 10 — 2,9
M4-DEO/2A | 400h-130°C 69 9,0 3.0 E140=0,6
E5,8 =147

Tabelle 10.12 Schmierstoffkennwerte M4-DEO [65]
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M5-HLP Grunddl: Mineradl Viskos.: ISOVG 32 | Additivbasis: ZnDTP
Bezeichnung Alterung Viskositat [mn?/] NZ Extinktion E
[mgKOH/g] | P-O-C Schwingung
Vo V100 10,3 um / 970 Cm_:L
M5-HLP/N Neudl 32,0 55 18 E 103 =47
M5-HLP/ 1A | 800h-110°C 32,5 55 2,9 E103=38
M5-HLP/2A | 800h-130°C 34,2 57 18 E103=6

Tabelle 10.13: Schmierstoffkennwerte M5-HLP [65]

10.3.2 Synthesedle

S1-UDL Grundol: PAO + HC | Viskos.: SAE 75W90 Additivbasis: S-P
Knematische. Additivgehalt RFA
Bezeichnung Alterung Viskositat [mme/s] NZ
[mgKOH/(]
Gehdt S | Gehdt P
i s % | [%]
S1-UDL /N Neudl 81,4 14,6 2,0 2,1 0,17
S1-UDL /1A | 480h-110°C 834 14,6 2,2 1,5 0,16
S1-UDL / 2A | 360h-130°C 95,8 17,2 49 1,2 0,15

Tabelle 10.14: Schmierstoffkennwerte S1-UDL [5]
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S2-MTF Grunddl: PAO + E Viskos.: SAE 75W80 Additivbasis: S-P
Kinematische Additivgehalt RFA
Bezeichnung Alterung Viskositat [mns] NZ
[mMgKOH/(]
Gehdt S | Gehdt P
I e % | (%]
S2-MTF/ N Neudl 63,0 11,7 1,6 0,08 0,03
S2-MTF/ 1A | 600h-130°C 63,5 11,7 1,7 0,08 0,03
S2-MTF/2A | 360h-150°C 68,9 12,5 2,6 0,07 0,03
. S2-MTF/N | S2-MTF/ 1A | S2-MTF/ 2A
Peakflache der C=0 Bande
54-6,5um/ 1840 - 1620 cm’?
38,8 44,6 46,6
Tabelle 10.15: Schmierstoffkennwerte S2-MTF [5]
S3-PAG Grunddl: PG Viskos.: ISO VG 100 Additivbasis: P
kinematische
: Viskositét [mm?/s] NZ Additivgehalt RFA
Bezeichnun Alterun
Hng Hng [MgkOH/g] | Gehalt P [%]
Vao V100
S3-PAG/N Neudl 98,0 18,1 0,95 0,17
S3-PAG/ 1A | 480h-130°C | 101,12 19,1 1,11 0,15
S3-PAG/2A | 360h-150°C 98,3 17,9 2,2 0,15
. S3-PAG/N | S3-PAG/ 1A | S3-PAG/2A
Peakfl&che der C=0 Bande
5,5- 6,1 um/ 1820 - 1650 cm™*
2,9 7,1 17,5

Tabelle 10.16: Schmierstoffkennwerte S3-PAG [5]
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SA-DEO Grunddl: PAO Viskos.: SAE 5W40 | Additivbasis: ZnDTP
kinematische
: Viskositét [mm?/s] TBN Additivgehalt RFA
B h Alt
ezachning erung [MgKOH/gl | Gehalt P[%]
V40 V100
SA-DEO/N Neudl 85,3 13,9 12,5 0,12
SA4-DEO/ 1A 360h-110°C 87,4 14,2 9,0 0,12
SA4-DEO/ 2A 240h-130°C 83,4 13,6 7,8 0,12
. SA-DEO/N | S4-DEO/ 1A | S4-DEO/ 2A
Peakflache der C=0 Bande
5,7 - 6,1 um/ 1750 - 1640 cm™*
3,8 6,1 1,7

Tabelle 10.17: Schmierstoffkennwerte S4-DEO [5]

S5-ATF Grunddl: PAO + HC Viskos.: ISOVG 32 Additivbasis: S-P
Kinematische Additivgehalt RFA
Bezeichnung Alterung Viskositat [mm/s] NZ
[mgKOH/(]
Gehdt S | Gehdt P
I % | (%]
S5-ATF/N Neudl 33,8 7,3 1,6 0,07 0,03
S5-ATF/1A | 730h-130°C 30,8 6,6 15 0,08 0,03
S5-ATF/2A | 360h-150°C 33,2 7,1 1,6 0,07 0,03

Tabelle 10.18: Schmierstoffkennwerte S5-ATF [5]




