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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Nasslaufende Reibschaltelemente sind wichtige Bestandteile von Getrieben. Sie
werden fur den Ausgleich von Drehzahldifferenzen zwischen tragen Massen wahrend
des Schaltvorgangs eingesetzt. Reibschaltelemente konnen im Wesentlichen in zwei
Gruppen eingeteilt werden: Lamellenkupplungen und -bremsen einerseits, sowie

Synchronisierungen andererseits.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Reibschaltelementen, die im Medium
~>chmierstoff* betrieben werden. Der Schmierstoff hat die Hauptfunktion, die Reib-
schaltelemente zu kuihlen bzw. die im Schaltvorgang frei werdende Warme abzufuh-
ren. Im Fahrzeugbau ergibt sich durch kompakte Bauweise und hohe Reibarbeiten
eine hohe Leistungsdichte — dies macht eine gute Kihlung der Reibschaltelemente
unabdingbar [4], [5]. Weitere Funktionen des Schmierstoffes sind das Verhindern von
Uberlastung, die Reduzierung von Verschlei sowie die Beeinflussung der Reibung
[37], [40], [67]. Komforteindruck, Ubertragbares Drehmoment und Funktion nasslau-
fender Reibschaltelemente werden im Wesentlichen durch die Reibcharakteristik
(Verlauf der Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit) bestimmt [27], [60]. Be-

stimmend fur die Reibcharakteristik ist das Tribosystem Reibpaarung — Schmierstoff.

Lamellenkupplungen bilden die erste Gruppe fremdbetatigter Reibschaltelemente.
In Pkw- [1] und Nkw-Automatikgetrieben sind nasslaufende Lamellenkupplungen die
zentrale Baugruppe hinsichtlich Komforteindruck und Funktion. Das Reibsystem be-
steht aus den Reibbelaglamellen, den Stahlgegenlamellen und dem Schmierstoff.
Gefuhrt werden die Lamellen jeweils in einem Auflenlamellenmitnehmer und in ei-
nem Innenlamellenmitnehmer. Die Lamellen sind Uber die Mitnehmerverzahnung
axial verschiebbar und drehfest aufgenommen. Zum Schlielen der Kupplung wird
eine Axialkraft aufgebracht, die den Reibschluss zwischen den Reibbelag- und Stahl-
lamellen herstellt. Die Betatigung einer Kupplung wird in der Regel mechanisch (ma-

nuell), elektromechanisch, pneumatisch oder hydraulisch ausgefihrt [62].

Synchronisierungen stellen die zweite Gruppe fremdbetatigter Reibschaltelemente
dar. In Handschaltgetrieben werden fur die Angleichung von Differenzdrehzahlen
Sperrsynchronisierungen eingesetzt. Ubliche Ausfiihrungsform ist die Konus-

Reibkupplung mit einem Sperrmechanismus, der vorzeitiges Durchschalten verhin-
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dert (,Sperrsynchronisierung®). Der geschmierte Reibkontakt zwischen den Kegel-
reibflachen stellt das Reibmoment zur Verfugung. Dieses muss, im Zusammenspiel
mit dem Sperrverzahnungsmoment, die Sperrfunktion der Synchronisierung gewahr-
leisten. Entsprechend nimmt der Kegelreibkontakt eine Schllsselstellung bei der Be-

trachtung der Reibcharakteristik der Baugruppe ein.

Moderne Getriebekonzepte erfordern anwendungsgerechte Losungsansatze fur die
Zusammensetzung des Schmierstoffs. Eine strikte Trennung zwischen dem Olkreis-
lauf fiir Lamellenkupplungen (Automatikgetriebe) einerseits, und einem weiteren OlI-
kreislauf fir Synchronisierungen (Handschaltgetriebe) andererseits findet nicht mehr
statt. So kdnnen sich beispielsweise in Doppelkupplungsgetrieben [22] Synchronisie-
rungen gemeinsam mit Lamellenkupplungen im gleichen Olkreislauf befinden. Hier
hat der Schmierstoff neben der Kuhlung aller Reibkontakte die Aufgabe, ein gutes
Reibungsverhalten der Lamellenkupplung und gleichzeitig ein gutes Reibungsverhal-
ten der Synchronisierungen zu gewahrleisten. Dabei sind die Ziele hinsichtlich des
Reibungsverhaltens ahnlich; Reibwerkstoffe und Beanspruchungen unterscheiden
sich aber deutlich. Zieht man weiterhin in Betracht, dass sich im selben Olkreis Zahn-
rader, Walzlager und Gleitlager befinden kdénnen, so wird schnell deutlich, dass die
Anforderungen an den Schmierstoff von vielschichtiger und teilweise kontrarer Natur
sind. Um einen gunstigen Wirkungsgrad zu erreichen, verlangen Zahnrader ein ge-
ringes Auftreten von Reibung; Lamellenkupplungen und Synchronisierungen hinge-
gen erfordern ein hohes Reibungszahlniveau, um hohe Drehmomente Ubertragen zu

konnen.

Zur optimalen Abstimmung der Systeme werden Kenntnisse Uber den Einfluss ein-
zelner Schmierstoffbestandteile sowie deren Zusammenwirken hinsichtlich des Rei-

bungsverhaltens bendtigt.

1.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Einflisse von Grunddl und Addi-
tivierung von Schmierstoffen auf das Reibungsverhalten nasslaufender Reibschalt-
elemente. Insbesondere fur Schmierstoffe, die gemeinsam in verschiedenartigen
Reibkontakten angewendet werden, werden Losungsansatze fur eine optimale Addi-

tivierung aufgezeigt.
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In der vorliegenden Arbeit werden folgende Fragestellungen erortert (Ergebnisse sie-
he Kap. 7):

e Welche Additive mussen wann (bei welchen Betriebsbedingungen?) und wo
(bei welchen Reibwerkstoffen?) eingesetzt werden, um das Reibungsverhalten

anforderungsgerecht zu gestalten?

e Welche Additive sind die maldgeblichen ,Stellschrauben® hinsichtlich kurzer

Schaltzeiten und komfortabler Schaltvorgange?

e Welchen Einfluss haben die Reibwerkstoffe? Wie Ubertragbar sind die Ergeb-

nisse auf weitere Reibsysteme?

e Welche Methoden der Oberflachenanalytik sind zur Ermittlung der Reibeigen-

schaften geeignet?

e Welche Oberflachenbestandteile beeinflussen das Reibungsverhalten und

wie?

1.2 Losungsweg

Der Losungsweg besteht aus zwei Teilen. Im Hauptteil werden umfassende experi-
mentelle Untersuchungen an Prifstanden durchgeflhrt. Hierbei wird das Reibungs-
verhalten unterschiedlicher Tribosysteme bei unterschiedlichen Beanspruchungen
ermittelt. Die Auswertung wird statistisch unterstitzt durch die Methode ,Design of

Experiments” (DoE).

Im Anschluss daran werden verschiedene oberflachenanalytische Methoden ange-
wendet, die Korrelationen zwischen der Oberflachenbeschaffenheit der Reibkontakte
einerseits, und dem Reibungsverhalten andererseits aufzeigen sollen. Die verschie-
denen Analyse-Methoden werden hinsichtlich ihrer Aussagekraft bewertet. Dieser
Teil der Arbeit beschrankt sich auf Lamellenkupplungen bzw. Kupplungsreibwerkstof-

fe.

Die Prufstandsversuche und oberflachenanalytischen Untersuchungen werden von

theoretischen Betrachtungen begleitet. Grundlage flr beide Teile bildet eine Uber-
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greifende Literaturrecherche aus verschiedenen Teilbereichen (Lamellenkupplungen,
Synchronisierungen, Schmierstoffe, Zahnrader etc.). Die vorliegende Arbeit knupft an
zahlreiche vorliegende Untersuchungen aus diesen Teilbereichen an und erweitert
sie. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass Schmierstoffe bei unterschiedlichen Reib-
werkstoffen andersartig wirken und daher den Anforderungen des Gesamtsystems

(Getriebe) entsprechend additiviert werden mussen.
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2 STAND DES WISSENS

2.1 Reibungsverhalten von Lamellenkupplungen

Das Reibungsverhalten von Lamellenkupplungen wird von einer Vielzahl von Para-
metern bestimmt. Neben dem Einfluss des Schmierstoffes sind die Einflisse von
Werkstoffpaarung, Topographie/Porositat und Nutung [4], [10], [60], Olvolumenstrom/
Schluckvermoégen [25], konstruktive Parameter (Lamellengrél3e, Reibflachenanzahl)
[23], [76] sowie der betriebsbedingten Parameter (Reibleistung, Schaltarbeit, Gleitge-
schwindigkeit, Betriebstemperatur etc.) bekannt [76].

Schmierstoff

Malgeblich auf das Reibungsverhalten von Lamellenkupplungen wirken sich die
Schmierstoffzusammensetzung, dessen Additivierung und Viskositat [5] sowie Alte-
rungszustand [27] aus. WeiterfUhrende Arbeiten unterstreichen die Bedeutung der
Schmierstoffzusammensetzung [4], [17], [33], [40], [57], [67]. Durch die Zusammen-
setzung des Schmierstoffs kann, in Verbindung mit dem verwendeten Reibwerkstoff,
der Reibwert in seiner HOhe und dem Verlauf Uber der Drehzahl beeinflusst werden.
Dies hat nicht nur erheblichen Einfluss auf die Ubertragungsfahigkeit der Kupplung,

sondern auch auf den Schaltkomfort des Getriebes.

Die Olversorgung stellt die Kiihlung und Schmierung der Schaltelemente sicher. Die
Additivierung tragt mafigeblich dazu bei, dass die vielfaltigen Anforderungen an den
Schmierstoff erflllt werden. Der Schmierstoff hat eine Temperaturbestandigkeit im
Bereich von etwa -40°C bis 150°C zu erflllen. Gleichzeitig muss thermische Alte-
rungsbestandigkeit gewahrleistet werden. Des Weiteren sollte die Viskositatsveran-
derung uber der Temperatur moglichst gering sein. Schaumbildung muss vermieden
und Ablagerungen sowie Korrosion verhindert werden. Eine Vertraglichkeit mit den
Werkstoffen, die mit Ol in Kontakt kommen, muss bewerkstelligt werden. Dies gilt

insbesondere fur die Dichtungswerkstoffe [17].

Letztlich tragen die im Schmierstoff enthaltenen Additive daftr Sorge, dass ein hoher

statischer Reibwert vorliegt und — dies gilt aus Komfortgriinden insbesondere im Be-
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reich kleiner Differenzdrehzahlen — der Reibwertverlauf mit steigender Drehzahl zu-
nimmt. Explizite Untersuchungen zum Einfluss der Additivierung auf das Reibungs-

verhalten liegen derzeit nicht vor.

Werkstoffpaarung, Topographie/Porositat und Nutung

In den Arbeiten [2], [19], [21], [41], [42], [60] wird der Einfluss der Reibschicht-
Porositat in Hinblick auf die Olmenge im Reibkontakt beschrieben. Diese — von der
Porositat abhangige — Olmenge beeinflusst einerseits das thermische Verhalten der
Kupplung, und andererseits den Schmierfilmaufbau im Reibkontakt. Fir eine voll-
standige Erfassung des Reibungsverhaltens muss das Zusammenwirken des gesam-
ten tribologischen Systems betrachtet werden. Dies umfasst neben der Werkstoff-

paarung auch den Schmierstoff und dessen Schmierfilmaufbau.

Die Nutung hat ebenfalls einen mafigeblichen Einfluss auf das Reibungsverhalten
[16], [34], [41], [42]. In den Reibbelag sind Nuten eingebracht, die auch im geschlos-
senen Zustand der Kupplung eine Durchstrémung mit Ol ermdglichen. Dadurch kann
nach einer Schaltung die in der Stahllamelle gespeicherte Warme wieder abgefuhrt
werden. Je nach Auspragung der Nutung kann die ,Verweildauer® der Warme im
Schaltelement beeinflusst werden, was unmittelbaren Einfluss auf das Reibungsver-

halten der darauffolgenden Schaltung hat [17].

Olvolumenstrom/Schluckvermdgen

In [62] werden die Anforderungen an das Reibsystem beschrieben und Mdglichkeiten
zur Verbesserung der Funktionalitat und der Lebensdauer aufgezeigt. Dabei werden
u.a. die Einflisse von Nutung und Olvolumenstrom berticksichtigt. Der Olvolumen-
strom wird u.a. durch die Art der Nutung (z.B. Spiral-, Gruppenparallel- oder Waffel-
nutung) sowie das Verhaltnis von Netto- zu Bruttoreibflache bestimmt [25]. Weiterhin

haben Temperatur und Olviskositat einen mafgeblichen Einfluss.

Weitere Arbeiten untersuchen das Reibungsverhalten von Papier- und Carbonreibbe-
lagen in Abhangigkeit von der Schmierfiimdicke und dem Reibungszustand. Die
Schmierfilmdicke nimmt mit steigender Gleitgeschwindigkeit und steigendem

Schluckvermogen der Reibwerkstoffe ab [14].



2 Stand des Wissens 7

Betriebsbedingte Parameter

Es wurden die Auswirkungen mehrerer betriebsbedingter Parameter wie Reibleis-
tung, Schaltarbeit und Gleitgeschwindigkeit auf das Reibungs- und Verschlei3verhal-
ten von Lamellenkupplungen experimentell untersucht [38], [47]. Da Betriebsbedin-
gungen stets die Schmier- und Werkstofftemperatur beeinflussen, ergeben sich hier-

aus entsprechende Einflisse auf das Reibungsverhalten.

Mit den Ansatzen nach [68] lassen sich die auftretenden Reibflachentemperaturen
abschatzen. Temperaturabschatzungen unterliegen der ungenauen Kenntnis der
Kontaktbedingungen. Maoglichkeiten und Grenzen von Temperaturmessungen in
Reibkontakten werden ausfuhrlich in [13], [25] diskutiert.

Oberflachenschadiqgung und Grenzschichtbildung

Auf Reiboberflachen kdnnen sich mit zunehmender Beanspruchung glasierte Ober-
flachen (,glaze®) bilden [54]. Es handelt sich dabei um Ablagerungen des ATF, was
zu einer Verschlechterung des Reibungsverhaltens flhrt. Es kdnnen sich Verschleil’
mindernde Phosphatglasschichten ausbilden, deren genaue Zusammensetzung wie-
derum von der Reaktionstemperatur [29], [55], [65], den lokal vorherrschenden
Druckverhaltnissen [48], [49], [58], [72], aber auch von der Anwesenheit abgeriebe-
nen Reibkorpermaterials [9], [44] mitbestimmt werden.

Chemische Reaktionen und Adsorption bewirken die Bildung einer Grenzschicht an
den Reibflachen. Diese Grenzschicht hat einen grofden Einfluss auf das Reibungs-
verhalten von Kupplungen [28], [31], [33]. ie Temperaturen wie auch die mechani-
sche Beanspruchung Die auftretenden Temperaturen und mechanischen Beanspru-

chungen haben einen Einfluss auf die Grenzschichtbildung an den Reibflachen.

Lokal unterschiedliche Konzentrationen zwischen den Additivmolekilen kommen
aufgrund der unterschiedlichen Reaktionsneigung der oberflachenaktiven Schmier-
mittelbestandteile und der herrschenden Temperaturen zustande [20], [26]. Daru-
berhinaus kénnen die hohen Temperaturen zu Zersetzungen oder Umwandlungen

adsorbierter Molekule fuhren. So zersetzen sich beispielsweise adsorbierte Zinkdial-
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kyldithiophosphat-Molekule (ZDDP) bei Temperaturen tber 130°C [70]. ZDDP wer-
den haufig als Antiwear- oder Extreme-Pressure-Additive eingesetzt.

Mitunter wird eine temperaturabhangige Ko-Adsorption weiterer Molekullarten beo-
bachtet. Zum Beispiel von Kalziumsulfonat (Detergent), dessen Aufgabe die Befrei-
ung der Oberflache von Verunreinigungen ist. Diese Adsorption kann wiederum ei-
nen Einfluss auf die Ausbildung der Reaktionsschicht haben [7], [35], [43], [45], [46],
[62], [63], [78].

Die im Reibvorgang vorliegende Relativbewegung zwischen den Reibflachen kann
zu mechanisch bedingten Stofftransporten und -vermengungen flhren. Insbesondere
bei hohen Temperaturen wahrend der Reibvorgange konnen Diffusionsprozessen
auftreten. Dies ist auf die in den Grenzschichten vorliegenden Konzentrationsgefalle
grundwerkstofffremder Elemente zurickzufihren. Nach Beendigung des Reibvor-
gangs sowie wahrend der Abkuhlphase werden noch freie Oberflachenplatze durch

die Adsorption von oberflachenaktiven Molekulen abgesattigt.

Im Allgemeinen nimmt die mechanische und chemische Stabilitat der Grenzschichten
mit groRer werdender zugefuhrter Energie ab. Infolgedessen nimmt der Abtransport
von Schichtkomponenten zu. Gleichzeitig nimmt die Beweglichkeit der schichtbilden-
den Komponenten mit zunehmender Temperatur zu und der Ablauf chemischer und
physikalischer Prozesse wird beschleunigt [29]. Dies fuhrt dazu, dass die Bedingun-
gen fur den Grenzschichtaufbau insbesondere wahrend des Schaltvorgangs hoch

dynamisch und lokal unterschiedlich sind.

2.2 Reibungsverhalten von Synchronisierungen

Das Reibungsverhalten von Synchronisierungen wird von ahnlichen Parametern be-
stimmt wie das Reibungsverhalten von Lamellenkupplungen. Neben den Einflissen
von Schmierstoff und Werkstoffpaarung (Tribosystem) sind ebenfalls betriebsbeding-
te Parameter (Reibleistung, Schaltarbeit, Gleitgeschwindigkeit, Betriebstemperatur
etc.) sowie die Bildung einer Grenzschicht ausschlaggebend. In [30] wird der Stan-
dard-Synchronisations-Prufstand SSP-180 zur Durchfuhrung von Dauerschaltversu-
chen an Synchronisierungen beschrieben. Insbesondere an Prifstanden dieser Bau-
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art, aber auch an anderen Synchronisationsprufstanden wurden die folgenden Ein-

flusse auf das Reibungsverhalten von Synchronisierungen ermittelt.

Schmierstoff

Zahlreiche Quellen berichten vom Einfluss des eingesetzten Schmierstoffes. So be-
schreiben z.B. [59], [61] den malgeblichen Einfluss des Schmierstoffs auf das Rei-
bungszahlniveau von Synchronisierungen. Die Versuche in [59] wurden mit unter-
schiedlichen Reibbelagen in Kombination mit verschiedenen Schmierstoffen — han-
delsibliche Schmierdle und Referenzdle mit reinen Wirkstoffen sowie Additivpaketen
— durchgefuhrt. Das Reibungs- und Verschlei3verhalten kann je nach Schmierstoff
und enthaltenen Wirkstoffen erheblich variieren.

In [74] kommen weitere Streusinter-Reibbelage zum Einsatz. Die Streusinter-
Reibbelage weisen ebenfalls ein Reibungszahlniveau auf, das von den Additiv-

Komponenten des verwendeten Schmierstoffes abhangt.

Werkstoffpaarung, Topographie/Porositat und Nutung

In [59] wurden Synchronisierungen mit Molybdan, Streusinter und Messing als Reib-
belag/-werkstoff untersucht. Hydrodynamische Traganteile im Reibkontakt der Syn-
chronisierung hangen vom Zusammenwirken der Topographien beider Reibflachen
sowie von der Reibflachenrillierung und -nutung der beiden Reibpartner ab.

Weiterhin wurde der Einfluss von Nutung und Porositat auf den sich ausbildenden
Reibungszustand untersucht [75]. Dabei wurde eine durch Poren und Risse gekenn-
zeichnete Eisenbasis-Reibschicht den Reibwerkstoffen Messing, Molybdan, Streusin-
ter und Carbon gegenlbergestellt. Ahnlich wie bei Lamellenkupplungen haben Mik-
rogeometrie (Porositat, Rauheit) und Makrogeometrie (Nutung) mafgebliche Einflus-

se auf Druck- und Warmeverhaltnisse im Bauteil.

Olvolumenstrom/Schluckvermogen

Um ein gewlnschtes Reibungsverhalten zu erreichen, ist die mikroskopische Ober-

flachenbeschaffenheit ausschlaggebend (Rauheit). Eine spezielle makroskopische
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Ausfuhrung ist nicht erforderlich. Solange die Reibflachen benetzt sind, ist die Menge

an zugeflihrtem Ol unerheblich [59].

In [39] wurden Versuche mit Synchronisierungen unter Mehrstufenbeanspruchung
durchgefuhrt. Daraus wird ein Modell abgeleitet, in dem ein Beanspruchungskenn-
wert aus den EinflussgroRen Gleitgeschwindigkeit und Flachenpressung gebildet
wird. Aus Untersuchungen mit Molybdan-Synchronisierungen geht hervor, dass die
Reibflachentemperatur die mafligebliche Beanspruchungsgrof3e ist hinsichtlich Rei-

bungs- und Verschleilverhalten von Synchronisierungen [66].

Grenzschichtbildung

Die Wirkung einiger Additivkomponenten beruht auf der Bildung von Grenzschichten
[77]. Erganzend wird berichtet, dass der Energieeintrag, der durch Beanspruchung

im tribologischen Kontakt auftritt, die Ausbildung einer Grenzschicht verstarkt [6].

Bisherige Untersuchungen [77] haben gezeigt, dass die Reibcharakteristik (Verlauf
der Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit) erheblich durch die Adsorptions-
schicht auf der Oberflache der Basisschicht mitbestimmt wird. Dabei gibt es Hinwei-
se, dass die Alkylkettenlange eine Rolle spielen kann. Weitere lediglich physisorbier-
te Bestandteile des Schmierstoffs kdnnen zusatzlich einen Einfluss auf die Reibcha-
rakteristik austuben. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass eine zuverlassige
Vorhersage des Reibungsverhaltens verschiedener Material- und Schmierstoffkom-

binationen bisher nicht moglich ist.

In jingster Zeit [53] wurden Versuche unternommen, tiefere Einblicke in den moleku-
laren Aufbau der Adsorptionsschicht zu erhalten. Daher wurde zur Charakterisierung
dieser Schichten das oberflachenanalytische Verfahren der Flugzeit-Sekundarionen-
Massenspektrometrie (ToF-SIMS) eingesetzt. Hierbei wird die zu untersuchende
Probenoberflache im Vakuum mit einem Primarionenstrahl beschossen. Als Folge
der im Festkorper ablaufenden Stol3prozesse kommt es zur Emission geladener ele-
mentarer, aber auch molekularer Komponenten aus dem Bereich der obersten Mono-
lagen des Festkdrpers. Darlber hinaus kdnnen Elemente und komplexere Molekile

auch in Flussigkeiten nachgewiesen werden [24].

In Verbindung mit der hohen Transmission eines Flugzeit-Massenspektrometers ist
dieses Verfahren aufgrund der hohen Oberflachensensitivitat und Empfindlichkeit gut
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geeignet nach tribologischen Belastungsexperimenten auch geringste Veranderun-
gen an Festkorperoberflachen detektieren zu kdnnen [35], [36], [50], [51], [52].

Insgesamt decken die genannten Arbeiten eine Vielzahl von Reibpaarungs- und
Schmierstoff-Kombinationen ab. Ubertragbare Erkenntnisse tber die urséchlichen
Einflusse des Grunddls und seiner Additivierung auf das Reibungsverhalten von
nasslaufenden Lamellenkupplungen und Synchronisierungen im selben Olkreislauf

gehen daraus nicht hervor.

2.3 Reibungsverhalten im Zahnradgetriebe (,,EHD-p-Theorie®)
und Folgerungen fiir die optimale Additivierung von Getrie-

beolen

In der Literatur werden zahlreiche Hinweise gegeben, welche Einflussfaktoren das
Reibungsverhalten in Zahnradgetrieben bestimmen. Die Einflisse bei Betrachtung
des Systems ,Getriebe” sind ahnlich wie die Einflisse bei Betrachtung der Kompo-
nenten ,Lamellenkupplungen und Synchronisierungen®. In einigen Punkten sowie in
der Auspragung des Einflusses unterscheiden sie sich jedoch erheblich. Wesentli-
cher Unterschied ist, dass bei Zahnradern und Walzlagern im Getriebe uberwiegend
elasto-hydrodynamischer (EHD) Kontakt vorherrscht. Bei Reibschaltelementen hin-

gegen Uberwiegt Grenzreibung; vgl. Kap. 2.4.

Das Reibungsverhalten von Fluiden unter elasto-hydrodynamischen Bedingungen
(,LEHD-p-Theorie®) wird von [73] vorgestellt. Genauer beleuchtet werden die Einflisse
des chemischen Aufbaus der Fluide, der Werkstoffe, der Makro- und Mikrogeometrie
sowie der Gleit- und Walzkorper. Insgesamt werden zahlreiche Einflussgrof3en ge-
nannt, welche die im elasto-hydrodynamischen Gleit-/Walzkontakt Ubertragene Reib-
kraft bestimmen [18], [73]. Vereinfacht dargestellt handelt es sich dabei um:
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e Umfangsgeschwindigkeit v
e Schlupfs

e Schraglaufwinkel

¢ Rotationsgeschwindigkeit w
e Normalkraft Fy

e Elastizitatsmodul E

e Temperatur T

e Schmierstoff

e Makrogeometrie

e Mikrogeometrie

Zwischen einigen Einflussparametern bestehen untereinander Abhangigkeiten. Die
Makrogeometrie wird als untergeordnet eingestuft [73]. Diese Annahme fir das Ge-
samtsystem (Getriebe) stimmt Uberein mit den Untersuchungen an den Komponen-
ten (Synchronisierungen) [59]. Die Mikrogeometrie/Rauheit hingegen hat einen gro-
Ren Einfluss auf das Reibungsverhalten. Dies gilt gleichfalls fur Walz-/Gleitkorper als

auch fur Reibschaltelemente.

Werkstoffeinfliisse sind auf ihre elastischen Eigenschaften und ihre unterschiedliche
Oberflachenbeschaffenheit beschrankt [73]. Wechselwirkung zwischen Werkstoff und
Fluid ergibt sich im EHD-Kontakt nicht. Bei Grenzreibung in Reibschaltelementen
wird hingegen von Wechselwirkungen im Tribosystem Reibwerkstoff/Schmierstoff
berichtet [77].

Der Schmierstoffeinfluss im EHD-Kontakt ist gegeben durch die Molekulform, intra-
und intermolekulare Wechselwirkungen sowie die Kettenlange der Molekule [73].
Weiterhin wurde bei der Untersuchung betriebsbedingter Parameter festgestellt, dass
bei allen untersuchten Olen die Geschwindigkeitsabhangigkeit mit zunehmender
Temperatur zunimmt. Zuruckgefuhrt wird dies auf die zunehmende Unordnung im
Molekulverband [73].
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Im Zustand der Grenzreibung ist ein ahnlicher Effekt zu beobachten; dariber hinaus
unterscheiden sich die Reibungszahlverlaufe bei zunehmenden Temperaturen in
Verlauf und Niveau [25], [27]. Aus Untersuchungen in dieser Arbeit wird deutlich,
dass dies in engem Zusammenhang mit der ,Aktivierungstemperatur® steht, bei wel-

cher ein Additiv beginnt zu wirken (vgl. dazu Abschnitt 5.1.3).

Erfahrungen in der Praxis zeigen, dass der Schmierstoff (Grundol plus Additivpaket)
den Gesamtwirkungsgrad im Gesamtsystem ,Getriebe“ wesentlich beeinflusst [15].
Der Schmierstoff bestimmt u.a. die lastunabhangigen Verluste der Dichtungen, Lager
und Zahnrader etc.. Lastunabhangige Verluste entstehen z.B. durch Planschen.
Lastabhangige Verluste werden durch das Reibungsverhalten im tribologischen Kon-
takt der Lager und Zahnrader bestimmt. Der Wirkungsgrad eines Getriebes wird mit

Gleichung (1) aus der Verlustleistung Py und der Antriebsleistung Pa bestimmt [15].

PA_PV

Gleichung (1): =
g (1) n P

Die Gesamtverlustleistung Py eines Getriebes kann nach [56] in die Verzahnungsver-
lustleistung (Pvzp und Pyzo), die Lagerverlustleistung (Pyp und Py o) und andere Ver-
lustquellen (Pvxo), wie z.B. Dichtungen (Pvp), aufgeteilt werden. Es wird zwischen
einem lastabhéngigen (Index P, Pyzp und Py p) und einem lastunabhéngigen Teil un-

terschieden (Index O, Pvzo, PVLO und vao)i

Gleichung (2): Pv = Pyzp + Pyzo + Pyip + Pyio + Pvp + Puxo

Additive sollen im Tribosystem Schmierstoff/Reibwerkstoff bei Lamellenkupplungen
und Synchronisierungen gewunschte Eigenschaften bezuglich des Reibungszahlver-
laufs herbeifihren. Nach Gleichung (2) kdnnen sie gleichfalls Auswirkungen auf den
Gesamtwirkungsgrad von Getrieben haben. Grundsatzlich kdnnen durch den gewahl-
ten Schmierstoff alle (Verlust-)Leistungskomponenten aus Gleichung (2) beeinflusst

werden — und das in beide Richtungen sowohl fur lastabhangige als auch fur last-
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unabhangige Summanden. Ziel ist es daher, einen Schmierstoff so auszulegen,
dass er ein gutes Reibungsverhalten der Reibschaltelemente bewerkstelligt und
gleichzeitig ein moglichst hoher Wirkungsgrad im Gesamtsystem herrscht.

Die in der Literatur aufgezeigten Berechnungsmethoden des Getriebewirkungsgrads
erlauben keine treffsichere Berucksichtigung des Reibungsverhaltens von verschie-
denen Schmierstoffen in Abhangigkeit von unterschiedlichen Schmierstoffeigenschaf-
ten. Es mussen hierfur also experimentelle Untersuchungen am Prufstand durchge-

fuhrt werden.

Versuche am Zweischeiben- und Wirkungsgradprufstand haben gezeigt, dass Leer-
laufverluste (= lastunabhangige Verluste) im Wesentlichen durch die Betriebsolvisko-

sitat bestimmt werden. Das Additivpaket hat keinen messbaren Einfluss [15].

Die lastabhangigen Verluste der Lager und der Zahnrader werden durch die
Schmierstoffeigenschaften und den durch die Betriebsbedingungen erzeugten
Schmierungszustand bestimmt. Das Reibungsverhalten muss im Bereich der Grenz-,
Misch,- und EHD-Reibung getrennt beurteilt werden. Der optimale Wirkungsgrad im
Gesamtgetriebe wird im Bereich des Ubergangs von Mischreibung zu hydrodynami-
scher Reibung erreicht. Bei hdherer Schmierfiimdicke weist der Schmierstoff eine
hohere Viskositat und einen hoheren inneren Widerstand auf, somit steigt die Rei-
bungszahl im Bereich der EHD-Reibung an. Mit weiter abnehmender Schmierfilmdi-
cke hingegen nehmen die Festkdrpertraganteile im Reibkontakt zu, wodurch die mitt-

lere Kontaktreibungszahl aus EHD und Festkérperreibung zunimmt.
Aus Prufstandsversuchen folgen diese Beobachtungen [15]:

1) Die Geschwindigkeit und die Temperatur (Betriebsolviskositat) bestimmen den
Schmierungszustand und somit die Reibungszahl; die Belastung ist eher unbedeu-

tend.

2) Durch typische Getriebedle kann je nach Betriebsbedingung eine Anderung der
Reibungszahl um den Faktor 2 erreicht werden — abhangig vom Grundoltyp.

3) Im Vergleich unterschiedlicher Grunddlviskositaten und VI-Verbesserer bestimmt

der Schmierungszustand die mittlere Reibungszahl.
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4) Das Additivpaket hat nur Auswirkungen im Bereich der Grenz- und Mischreibung,
verschiedene Systeme bewirken eine Anderung der Reibungszahl um den Faktor
1,5.

Fazit:

Das Reibungsverhalten von Gleit- und Walzkorpern bei EHD-Reibung (Gesamtge-
triebe, Zahnrader etc.) hangt unmittelbar von der Art des Schmierstoffes bzw. dessen
Element- und Molekularstruktur ab. Hinsichtlich des Wirkungsgrades haben Additive
im Getriebe einen untergeordneten Stellenwert. Es ist folglich mdglich, durch eine
gezielte Additivierung des Getriebedls die Reibeigenschaften der Schaltelemente
optimal auszulegen, ohne den Wirkungsgrad des Gesamtgetriebes mafgeblich zu
beeintrachtigen. Dennoch ist es freilich ratsam, ,komponentenoptimierte Schmier-
stoffe im Gesamtsystem ausfuhrlich zu testen, um mdgliche Nebenwirkungen auf

Lebensdauer, Verschleild etc. des Getriebes zu detektieren.

24 Reibungszustiande und Reibcharakteristik

Grundlegend fur das Reibungsverhalten von Lamellenkupplungen und Synchronisie-
rungen ist der jeweils vorliegende Reibungszustand. In geschmierten Reibschaltele-
menten treten unterschiedliche Schmierungszustande auf [12]. In der Regel wird zu-
nachst der sich zwischen den Reibkontakten befindliche Schmierstoff ausgequetscht
(Phase I: hydrodynamische Reibung; die Beruhrflachen sind durch einen Schmierfilm
vollstandig getrennt). Dieser kurzen Phase folgt ein Bereich meist konstanten Reib-
moments; hier stellt sich Grenzreibung bzw. Mischreibung ein (Phase Il: Kraftiber-

tragung Uberwiegend durch Grenzschichtkontakt), vergleiche Bild 1.
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Reibungszahl p

A

\ Grenzreibung

Mischreibung

hydrodynamische Reibung

»
»

Phase Il i Phase | Gleitgeschwindigkeit v

Bild 1: Reibungszustande, eigene Darstellung nach STRIBECK [69]

Grenzreibung

Alle in einem Grenzschichtkontakt auftretenden Reibkrafte, die unmittelbar von den
Grenzschichten beeinflusst werden, konnen der Grenzreibung zugeordnet werden.
Hierin sind Wechselwirkungen zwischen gebundenen Grenzschichtbestandteilen wie
auch solche zu Schmierstoffmolekilen eingeschlossen, die nicht unmittelbar den Ge-

setzen der FlUssigkeitsreibung folgen [77].

Hydrodynamische Reibung

Dieser Reibungszustand folgt den Gesetzmaligkeiten, wie sie fir einen makroskopi-
schen geschlossenen Schmierfilm bekannt sind. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Reibflachen lokal durch Ol voneinander getrennt sind. Die Gleitbewegung zwi-
schen den Reibflachen wird hier im Wesentlichen durch Relativbewegungen zwi-
schen Olmolekilen bestimmt. Ahnlich der EHD-Theorie bei Zahnradern werden der
Gleitbewegung entgegenwirkende Krafte hier ausschlieRlich durch Scherkrafte im
Fluid bedingt; im Unterschied zur elasto-hydrodynamischen Reibung tritt keine bzw.

eine vernachlassigbar geringe elastische Verformung der Reibpartner auf.
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Mischreibung

Die Reibungszahl y beschreibt nach dem Gesetz von Coulomb den Zusammenhang
zwischen einer Reibkraft Fr und einer Reibflachennormalkraft Fy. Bei Mischreibung
lasst sich dieser Zusammenhang auf die jeweiligen Anteile von Fr und Fy gemaf

Gleichung (3) darstellen

Gleichung (3): Fp=Fy = Fypy +Frg = Fypa tiya + Fyo Ug

Wenn Mischreibung vorliegt, so ergeben sich Wechselwirkungen zwischen der Rei-
bungszahl p und den Parametern Normalkraft Fy, Gleitgeschwindigkeit vq, Olviskosi-

tat v und Reibflachentopographie [77].

Die Reibungszahl wird im Zusammenhang mit Reibschaltelementen meist als Reib-
charakteristik dargestellt. Sie entspricht dem Verlauf der Reibungszahl Uber der
Gleitgeschwindigkeit, siehe Bild 2.
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Bild 2: Reibcharakteristik: Verlauf der Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit
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Das Reibungsverhalten wird maf3geblich durch die hier dargestellte Reibcharakteris-
tik bestimmt. Die Beispiel-Schaltung zeigt einen typischen Reibungszahlverlauf von
Reibschaltelementen (hier: Lamellenkupplung mit organischem Reibbelag) mit Rei-

bungszahlen im Bereich von p = 0,10...0,13.

Die Reibcharakteristik kann anstatt in Form der graphischen Darstellung weiterhin
durch Kennwerte beschrieben werden. Diese Kennwerte werden in Abschnitt 5 be-

schrieben.
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3 PRUFSTANDE, VERSUCHSTEILE UND
SCHMIERSTOFFE

3.1 Prufstande und Messverfahren

Systematische Prufstands-Untersuchungen zur Bedeutung der einzelnen Einflusspa-
rameter fUr das Reibungsverhalten sind ein Ubliches Werkzeug und werden haufig
angewendet [73]. Es ist die Erkenntnis gewachsen, dass es derzeit noch nicht mog-
lich ist Reibungszahlen von Schmierstoffen beliebiger Struktur zu berechnen. Ahnlich
wie z.B. bei Spannungs-Dehnungsdiagrammen muss man auch den Verlauf von Rei-
bungszahlkurven experimentell ermitteln. Dies geschieht in der vorliegenden Arbeit

durch Versuchslaufe an Komponentenprifstanden.

3.1.1  Lamellenkupplungsprifstand

Datenerfassungs- =~ Rechner-
Por Far S Faz TR n TS anlage — auswertung

AN

Fimy

Schaltschrank-
anzeige

Bild 3: Prinzipskizze des FZG-Reibschwingprifstands LK-2
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Die Untersuchungen an Lamellenkupplungen wurden am FZG-Reibschwingprifstand
LK-2 durchgefuhrt. Bild 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses Prufstandes, die
technischen Daten dazu liefert Tabelle 1. Dieser Prufstand wurde fur die spezifi-
schen Anforderungen zur Untersuchung des Reibungs- und Reibschwingverhaltens
von Olgeklhlten Lamellenkupplungen entwickelt. Der Prifstand ist flir den Einbau

von Originalkupplungskomponenten konzipiert.

Es handelt sich um einen Prufstand fur Bremsbetrieb und Dauerschlupf mit einem
mechanischen Antriebsstrang, dessen Parameter (Federsteifigkeit, Schwungmasse

und -verteilung) verandert werden kdonnen.

Tabelle 1: Daten des FZG-Reibschwingprufstands LK-2

Reibmoment Tr <1500 Nm

Drehzahl Bremsbetrieb ng 0 ... 3000 min™’

Drehzahl Dauerschlupfbetrieb np |0 ... 100 min™

Axialkraft F, 2...20kN

3
Tragheitsmoment Jges = D J, 0,2 ... 1,6 kgm?
n=1

variable Federsteifigkeit c1/1 10° ... 10° Nm/rad
Olvolumenstrom V,, < 3 I/min
Oleinspritztemperatur 9¢, 30 ... 120°C

Reibflachenabmessungen dgimin |70 mm

dBa’maX 260 mm

Paketbreite b <30 mm

Im Prufkopf ist eine Originalkupplung eingebaut. Der AuRenlamellentrager ist hierbei
drehfest am Prufstand befestigt. Der Innenlamellentrager ist mit dem Antriebsstrang

verbunden. Dieser Antriebsstrang besteht aus den Schwungmassensatzen J4 bis Js,
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der variablen Torsionsfeder cq,19 sowie einer Stirnradstufe. Damit lasst sich das me-

chanische System in seinem Schwingungsverhalten systemspezifisch variieren.

Der Prifstand wird durch zwei drehzahlgeregelte Gleichstrommotoren betrieben. Fir
Bremsbetrieb werden die Prifstandsschwungmassen Uber den Hauptantrieb be-
schleunigt. Fir Dauerschlupfversuche wird zur Aufbringung des notwendigen Dreh-
moments Uber eine Zahnkupplung der Kriechantrieb (mit Schneckengetriebe) zuge-
schaltet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Prufstand LK-2 im Bremsbetrieb betrie-

ben.

3.1.2 Synchronisationspriufstand

Der Prufstand ist fur systematische Reibungszahlmessungen unter reproduzierbaren
Versuchsbedingungen konzipiert, wobei die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
auf den praktischen Einsatz durch Simulation praxisrelevanter Betriebszustande (A-
xialkraft, Absolut- und Relativdrehzahlen, Massentragheitsmomente und Schmierver-
haltnisse) sichergestellt ist [30]. Bild 4 zeigt die Prinzipskizze des Synchronisations-
prufstands SYN-2.
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Datenerfassung

Reibmoment Tz | Drehzahl n,

Anpresskraft F, | Drehzahl n,

Synchron-
kegel

Synchron-
ring

Bild 4: Prinzipskizze des Synchronisationsprifstandes SYN-2

Die technischen Daten des Prifstands sind in Tabelle 2, die Messgrofien in Tabelle
3 aufgefihrt.
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Tabelle 2: Technische Daten des Reibungsprufstands SYN-2

Massentragheitsmomente:

kupplungsseitig, zu synchronisieren | Jx = 0,1 kgm?

fahrzeugseitig, zur Drehzahlstabilisierung | JF = 230 kgm?

Reibflachendurchmesser d =65...170 mm
Differenzdrehzahl An =0...2800 min™
Axialkraft Fa=0..4000 N
Oleinspritztemperatur 9¢1=-20...120 °C

Tabelle 3: MessgroRen am Reibungsprufstand SYN-2

Axialkraft Fa
Drehmoment Tr
Synchronkegeldrehzahl Nk
Synchronringdrehzahl Nr

Die Pruflinge — Synchronring und Synchronkegel — sind uber eine Hohlwelle/Welle-
Anordnung auBerhalb des Priifstands angebracht. Uber je ein zweistufiges Zahnrad-
getriebe sind der Synchronring mit einem Schwungrad, das dem Massentragheits-
moment Jg des Fahrzeugs entspricht, und der Synchronkegel mit einem Schwung-
rad, das dem Massentragheitsmoment Jx der Losrader und der Hautkupplung zwi-
schen Motor und Getriebe entspricht, verbunden. Bei gedffneter Zahnkupplung ZK 1

rotieren die beiden Wellenstrange vollig unabhangig voneinander.

Der Antrieb des Prifstandes erfolgt durch einen drehzahlgeregelten Elektromotor,
der Uber die Zahnkupplung ZK 3 an den kupplungsseitigen Wellenstrang angekup-
pelt wird. Zum Antrieb der Fahrzeugmasse (Jr) wird zusatzlich zu ZK 3 auch Zahn-

kupplung ZK 1 geschlossen.
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Das Massentragheitsmoment Jx wird — entsprechend den Gangen des Fahrzeug-
getriebes — durch Einbau unterschiedlicher Schwungscheiben verandert. Fiur die Re-
alisierung des kleinsten Tragheitsmoments (Jx = 0,1 kgm?) wird ein Teil des kupp-

lungsseitigen Wellenstrangs Utber die Zahnkupplung ZK 2 angekuppelt.

Die Schaltkraft wird durch Hydraulikzylinder auf den Synchronring aufgebracht.
Schaltkraftanstieg und Schaltkraftmaximum sind Uber Proportionalventile der Hydrau-
likanlage regelbar. Die Schmierstoffversorgung (Einspritzschmierung) der Pruflinge
wird durch ein eigenes Aggregat ermdglicht, unabhangig von der Schmierung der

Ubrigen Prifstandsteile.

Die instationaren Synchronisationsversuche laufen in folgenden Schritten ab: Nach
Ankuppeln des Motors durch Schlie3en der Kupplung ZK 3 wird die Kupplungsmasse
auf Ausgangsdrehzahl beschleunigt. Nach Abkuppeln des Motors vom Prufstand
durch Offnen von ZK 3 rotiert die Kupplungsmasse frei. Der Synchronisierungsvor-
gang wir durch Aufbringen der Axialkraft auf den Synchronring eingeleitet, und die
Kupplungsmasse wird wahrend der Rutschphase bis auf Stillstand (Zieldrehzahl = 0)
verzogert. Mit dem Prifstand ist auch die Realisierung von Schaltvorgangen mit posi-
tiver oder negativer Zieldrehzahl moglich. Ausfihrliche Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass die Zieldrehzahl keinen Einfluss auf das Reibungsverhalten von Syn-
chronisierungen hat [59]. Somit wird fur die Untersuchungen in dieser Arbeit als Ziel-
drehzahl Null gewanhlt.

Die Messung des auftretenden Reibmoments Tr und der wirkenden Axialkraft F, er-
folgt unmittelbar zwischen dem Synchronkegel und seiner Welle mittels Dehnungs-
messstreifen (DMS). Durch diese Anordnung werden die Messwerte durch keine
Reibmomente oder Reibkrafte in Lagern oder Fuhrungen verfalscht, so dass eine

sehr hohe Messgenauigkeit erreicht wird.

Das Priifél wird bei diesem Priifstand mit einer Einspritzleitung zugefiihrt, die Ol-
temperatur 3¢, ist thermostatgeregelt. Fur Tieftemperaturversuche kann der Pruf-

stand mit einem Kalteaggregat (Oleinspritzschmierung) ausgeristet werden.

Mit einer Messdatenerfassungsanlage werden die Messsignale der Versuche aufge-
zeichnet. Die aufgenommenen Daten werden mittels Rechner ausgewertet und gra-

phisch dargestellt.
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3.2 Versuchsteile

Die Reibungsuntersuchungen wurden an Lamellen der BaugroRe 165 mm/187,5 mm

sowie an Synchronisierungen mit Reibdurchmesser 67 mm und 80 mm durchgefuhrt.

Tabelle 4 zeigt die Reibpaarungen in einer Ubersicht.

Tabelle 4: Reibpaarungen

Reibpaarung

AuBenlamellen/

Belagwerkstoff

mittl. Reibdurch-

Konus messer d;,, [mm]
RP1 Stahl Papier, BW 4329 176
RP2 Stahl Sinter, ON 5021-55 176
RP3 Stahl Messing, Ms 488 67
RP4 Stahl Carbon, DCA 67
RP5 Stahl Sinter, HS45 80
RP6 Stahl Carbon, HC100 80

3.21 Lamellenkupplungen (RP1 und RP2)

Die AuRenlamellen sind aus Stahl gefertigt. Als Reibbelage (auf den Innenlamellen)

kommen ein organischer Reibbelag (BW 4329) sowie ein Streusinterbelag (ON 5021-

55) zum Einsatz.

Die Lamellenkupplungs-Versuche werden mit 4 Reibflachen gefahren, d.h. es sind je

3 Stahllamellen und 2 Reibbelaglamellen im Einsatz, wie Bild 5 und Bild 6 zeigen.
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Bild 5: RP1 — Lamellenpaket mit Papierreibbelag

Um einen moglichst gleichmafRigen Anpressdruck Uber die komplette Druckflache zu
gewahrleisten, werden als erste und letzte Lamelle im Papierbelag-Paket (organi-
scher Reibbelag) Stahllamellen mit einer Dicke von 3,9 mm verwendet. Die mittlere

Stahllamelle weist eine Dicke von 2,1 mm auf.

Der organische Reibbelag BW 4329 ist als Ring auf die Tragerlamelle aufgeklebt und
weist eine Bruttoreibflache von ca. 6230 mm? auf. Die Nettoreibflache betragt
5084 mm? entsprechend 81,6%. Diese Belaglamellen sind gruppenparallel genutet:
alle 60° um den Umfang sind jeweils 16 durchgehende Nutungen eingepragt. (6 x 16
Nutungen = 96 Nutungen). Die Lamellen weisen eine leichte Wellung auf (Sinusho-
he: ca. 75 ym; Sinuswellenanzahl: 6). Die Belagtragerdicke wird mit 0,8 mm angege-

ben, die Belagdicke mit 0,65 mm. Daraus ergibt sich eine Gesamtdicke von 2,1 mm.



3 Prifstande, Versuchsteile und Schmierstoffe 27

Bild 6: RP2 — Lamellenpaket mit Sinterreibbelag

Die Stahllamellen, die mit Streusinterbelag gepaart werden, weisen eine Dicke von

2,5 mm auf und sind gehartet.

Die Streusinterbelaglamellen ON 5021-55 weisen parallele, sich senkrecht kreuzen-
de Nutungen im Abstand von 4 mm auf (,Waffelnutung®). Die Bruttoreibflache betragt
ebenfalls 6230 mm?2. Die Nettoreibflache betragt 3327 mm? entsprechend 46,6%. Die
Lamellen weisen eine leichte Wellung auf (Sinushéhe: ca. 50 um; Sinuswellenanzahl:
4). Die Lamellen sind 1,9 mm dick (0,8 mm Belagtrager, Belagdicke jeweils
0,55 mm).
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3.2.2 Synchronisierungen (RP3, RP4, RP5 und RP6)

Bild 7 zeigt eine Messing-Doppelkonussynchronisierung (Legierung: Sondermessing
488) mit einem mittleren Reibdurchmesser von 67 mm (Auf3enring 70 mm, Innenring

64 mm).

Bild 7: RP3 — Messing-Doppelkonussynchronisierung

Diese Synchronisierung ist als PKW-Innenkonus-Synchronisierung (System Borg-
Warner) ausgefihrt. Der Synchronkegel besteht aus einsatzgehartetem Stahl mit

einer in Umfangsrichtung geschliffenen Reibflache ohne Nutung.

Der Synchronring besteht aus Messing (Legierung 488). Zum Verschleil3schutz sind
in das Messing-Grundgeflige harte intermetallische Verbindungen eingelagert. In die
Reibflache sind ein Gewinde mit Spitzenbreite im Neuzustand SB = 0,13-0,16 mm

sowie neun Axialnuten eingearbeitet, vgl. Bild 8.
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Bild 8: Gewinde und Axialnutungen der Messing-Synchronisierung (RP3)

Weiterhin wurden Stichversuche mit derselben Synchronisierung, aber mit Carbon-
Reibbelag DCA (RP4) durchgeflhrt, siehe Bild 9.

Bild 9: RP4 — Carbon-Reibbelag DCA auf Messing-Synchronring (RP4)

Bild 10 zeigt eine Synchronisierung mit Sinterreibbelag HS45 (RP5). Der Reibbelag
mit Durchmesser 80 mm ist auf die Tragersynchronisierung aufgeklebt.
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Bild 10: RP5 — Synchronring mit Sinterreibbelag HS45 (RP5)

In den Reibbelag sind Axialnuten eingearbeitet (,maanderférmig*).

Weiterhin wurden Stichversuche dieser Synchronisierung mit Carbonreibbelag
HC100 (RP6) durchgefuhrt, siehe Bild 11.
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Bild 11: RP6 — Synchronring mit Carbonreibbelag HC100 (RP6)

3.3 Schmierstoffe

Die untersuchten Schmierstoffe sind in drei grundsatzlich unterschiedliche Katego-
rien eingeteilt: Es kommen ein Automatikgetriebedl (ATF), ein manuelles Getriebedl
(MTF) und ein Schiffsmotorendl zum Einsatz. Ausgehend von einem komplett legier-
ten Ol (ATF und MTF gemaR API Klasse llI, Schiffsmotorendl API Klasse |) werden
jeweils Fluide mit reduzierter bzw. modifizierter Additivzusammensetzung untersucht.
Die Komponenten-Matrix des ATF wurde anhand der DoE-Methode (,Design of Ex-

periments®) mit teilfaktoriellem Versuchsplan festgelegt, vgl. Kap. 4.1.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die Kombinationen aus Reibbelag und Schmier-
stoff.
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Tabelle 5: Reibpaarungen

Reibpaarung Belagwerkstoff Schmierstoff
RP1 Papier, BW 4329 ATF
RP2 Sinter, ON 5021-55 Schiffsmotorendl
RP3 Messing, Ms 488 ATF
RP4 Carbon, DCA ATF
RP5 Sinter, HS45 MTF
RP6 Carbon, HC100 MTF

3.3.1 ATF-Modellfluide (RP1, RP3 und RP4)

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht liber die Zusammensetzungen der ATF-
Modellfluide.

Tabelle 6: Komponentenmatrix ATF (RP1, RP3 und RP4)

Fluid FM Disp. Det. EP/AW RI
Fluid 1 X X X
Fluid 2 X

Fluid 3 X
Fluid 4 X X X
Fluid 5 X X X

Fluid 6 X X X

Fluid 7 X X X

Fluid 8 X X X X X
Fluid 9 X X X
Fluid 10 X X X
Fluid 11 X
Fluid 12 X
Fluid 13 X X X
Fluid 14 X X X
Fluid 15 X X X
Fluid 16 X
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Dabei bedeuten FM ,Friction Modifier®, Disp. ,Dispersant®, Det. ,Detergent®, EP/AW
~Extreme Pressure/Antiwear” und Rl ,Rust Inhibitor“. Siehe Tabelle 7.

Tabelle 7: Verwendete Abkurzungen flr Additive

Abkiirzung | Additiv-Komponente Aufgabe

Verminderung der Reibung, Rei-
FM Friction Modifier

bungszahlanpassung

Partikel in der Schwebe halten, Ver-
Disp Dispersant .

hinderung von Ablagerungen

Waschaktive Verhinderung von Ab-
Det Detergent

lagerungen

VerschleiRschutz, auch bei hoher
EP/AW Extreme Pressure/Antiwear

Beanspruchung (Druck, Temperatur)
RI Rust Inhibitor Korrosionsschutz

Weiterhin enthalt jedes Fluid die konstanten Komponenten Antioxidant, Antifoam,
Viscosity Index Improver und Basestock.

Generische Bezeichnungen der Additive und Viskositat des Grundols:

Beim FM handelt es sich um ein langkettiges Amin, beim Dispersant um einen han-
delsublichen, ATF-typischen Dispersant (Succinimid). Der Detergent ist ein Uberbasi-
sches Kalziumsulfonat. Der EP/AW ist ein geschwefelter Fettsaureester, der Rl ein

nicht-ionisches Tensid.

Der Antioxidant ist aminisch. Der Antifoam ist ein siliziumhaltiges Antischaummittel.
Beim VII handelt es sich um ein Polymetacrylat. Das Grunddl (Basestock) ist ein HC
(,Hydrocrack®) der API Klasse lll. Die kinematischen Viskositaten des Basestock
betragen bei 40°C KV40 = 19,3 mm?/s und bei 100°C KV oo = 4,2 mm?/s. Bei -40°C ist

der Basestock fest. Der Viscosity Index ist 124.
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3.3.2 Schiffsmotorendle (RP2)

Tabelle 8 zeigt die Komponenten-Matrix des Schiffsmotoren-Ols. Die Matrix ist an-
hand eines ahnlichen Schemas — Grunddl plus Additive — definiert. Die Abklrzungen
sind entsprechend Tabelle 6; AF steht fur Antifoam. S-25 stellt das voll formulierte

Serienol dar.

Tabelle 8: Komponentenmatrix Schiffsmotoren-Ol (RP2)

. . Det. | Det. | Det. . FM | FM | VII Vil
Olvariante Disp. | AW | AF

S-21 X
S-22 X X
S-23
S-24
S-25
S-26
S-27
S-28

X (X (X (X X

X (X (X (X X

X (X (X X

X (X (XX X XXX
X (X (X XXX XX
XX (XX X X XX

Generische Bezeichnungen der Additive und Viskositat des Grundols (Schiffsmoto-
rendle):

Bei den drei verwendeten Detergents handelt es sich um Kalziumsulfonate mit
TBN-Werten (Indikator, wie viele Sauren ein Ol binden kann) von 400, 255 und 30.
Der Dispersant ist ein fur solche Anwendungen typisches Succinimid. Als Antiwear-

komponente wird Zinkdithiophosphat eingesetzt. Das Antifoam-Additiv, welches nur
im ppm Bereich verwendet wird, ist silikonhaltig. Der auf Phosphorkomponenten ba-
sierende Friction Modifier wird in zwei verschiedenen Varianten verwendet. Bei den
beiden VI-Improvern handelt es sich je um ein nicht dispergierendes sowie um ein
stark dispergierendes Polymethacrylat. Die kinematischen Viskositaten der mit Grup-
pe | Basestocks aufgemischten Varianten liegen bei etwa 12,2 mm?/s bei 100°C und
121 mm?/s bei 40°C. Der Viskositatsindex liegt bei 98.



3 Prifstande, Versuchsteile und Schmierstoffe

35

3.3.3 MTF-Modellfluide (RP5 und RP6)

Die Komponentenmatrix der MTF-Schmierstoffe ist in Tabelle 9 abgebildet. Dieses

Ol wurde mit der Sinter-Synchronisierung kombiniert (sowie Stichversuche mit Car-

bon HC100).

Tabelle 9: Komponenten-Matrix MTF-System (RP5 und RP6)

Olvariante

Disp.

EP

AW

FM 1

FM 2

FM 3

Corrosion

inhibitor

Rust

inhibitor|

MTF-1

X

X

X

MTF-2

MTF-3

X

MTF-4

X[ X[ X ] X

MTF-5

X[ X[ X | X]| X

MTF-6

MTF-7

(x)

MTF-8

X X | X | X[ X]| X[ X

MTF-9

X X[ X X X]| X[ X] X

MTF-10

MTF-11

X X X X | X X[ X] X]| X

X | X X| X[ X] X[ X

In Tabelle 9 bedeutet das eingeklammerte (x), dass das Additiv in verminderter Kon-
zentration vorliegt. In Olvariante MTF-7 ist dies fir FM 1 und FM 2 der Fall. Das EP-

Additiv wird bis auf Variante 3 nicht verwendet, da ein Ubersteuern der zu beobach-

tenden Effekte zu beflirchten war.

Zusatzlich enthalt jede MTF-Variante einen konstanten Gehalt an Antioxidant, Antifo-

am und PPD (p-Phenilendiamin).

Generische Bezeichnungen der Additive und Viskositat des Grundols:

Bei den Friction Modifiers FM 1 und FM 2 handelt es sich um kalziumhaltige Deter-

gents, FM 3 ist ein magnesiumhaltiger Detergent. Der EP ist ein geschwefelter Iso-
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Butylen (Alken), der Rust Inhibitor ein alkalihaltiger Ethoxylat. Beim Corrosion Inhibi-
tor handelt es sich um ein Dimercaptothiadiazol Derivat (DMTD).

Der Antioxidant ist aminisch. Der Antifoam ist ein siliziumhaltiges Antischaummittel.
Die kinematischen Viskositaten des Basestock betragen bei 40°C KVy4o = 26,2 mm?/s
und bei 100°C KV g0 = 4,76 mm?/s.

Im folgenden Abschnitt werden das Versuchsprogramm und dessen Systematik er-
lautert.
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4 VERSUCHSPROGRAMM UND
-SYSTEMATIK

4.1 Statistische Versuchsplanung — Design of Experiments

Die Versuchsplane der Reibpaarungen RP1 (Papierbelag mit ATF) und RP3 (Mes-
sing mit ATF) wurden gemaf der statistischen Versuchsplanung — Design of Experi-
ments (DoE) erstellt. Die Methodik des DoE umfasst die Versuchsplanerstellung
nach statistischen Gesichtspunkten, den Aufbau von Modellen und die Optimierung.
Basierend auf mathematischen Verfahren ermdglicht DoE, komplexe Strukturen, wie
beispielsweise unterschiedlich additivierte Ole, als Modelle abzubilden und Lésungen
fur nicht triviale Optimierungsaufgaben zu finden [11].

Durch die statistische Versuchsplanung wird mit mdglichst wenigen Versuchen (Ein-
zelexperimenten) der Wirkzusammenhang zwischen Einflussfaktoren (= unab-
hangige Variablen) und ZielgroRen (= abhangige Variable) moglichst genau ermittelt.
Mathematische Voraussetzung fur die Anwendbarkeit von DoE ist, dass die Einfluss-
faktoren linear unabhangig sind. Im Gegensatz zur aufwandigen, "althergebrachten"
Vorgehensweise, bei der in einer Versuchsreihe jeweils nur ein Faktor variiert wird,
werden bei der statistischen Versuchsplanung mehrere Faktoren gleichzeitig veran-
dert. Es werden sogenannte Versuchsplane erstellt, die Folgendes berucksichtigen:

1) Anzahl der zu untersuchenden Faktoren (mindestens zwei)
2) Art der zu untersuchenden Faktoren (nominal (=qualitativ) oder quantitativ)
3) Bestehende Informationen

4) Gewlnschte Genauigkeit/Zuverlassigkeit der Aussagen

Klassische Plane in der Versuchsplanung sind vollstandige Versuchsplane,
teilfaktorielle Plane (sogenannte Screening-Plane) und Response-Surface-Plane. Mit
teilfaktoriellen Planen kann mit relativ wenigen Versuchen der Einfluss vieler Fakto-

ren gleichzeitig untersucht werden, um so zu erkennen, welche wichtig sind [11].
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In dieser Arbeit wurde die Methode der teilfaktoriellen Plane eingesetzt. Die Anzahl
der zu untersuchenden Faktoren betragt funf — es wird der Einfluss der funf Additive
Friction Modifier, Dispersant, Detergent, Extreme Pressure/Antiwear und Rust Inhibi-
tor auf die Reibcharakteristik untersucht. Die Additive werden im DoE-Plan qualitativ
untersucht, d.h. ein bestimmter, konstanter Anteil der unterschiedlichen Additive ist
im jeweiligen Fluid enthalten oder nicht. Die Aufstellung des DoE-Plans wurde durch
vorhandene Informationen und das Know-how von OI- und Additivhersteller unter-

stutzt.

Durch die DoE werden die am Prufstand ermittelten direkten Einflisse der Additive
bzw. die Unterschiede der Fluide im Reibungsverhalten verifiziert, statistisch gestutzt

und um das Wissen von Wechselwirkungen erweitert.

4.2 Betriebszustande und Versuchsablauf

Lamellenkupplungen

Mit den in Tabelle 5 auf S. 32 beschriebenen Reibpaarungen RP1 und RP2 wurden
Versuche am Prifstand LK-2 gefahren. Die Reibbelage befinden sich stets auf den
Innenlamellen eines Lamellenpakets mit 4 Reibflachen (3 AuRenlamellen und 2 In-
nenlamellen). Das Lamellenpaket ist im Prufkopf des Prufstands LK-2 montiert, der

vom Versuchsél durchstrémt wird (Kiihlélvolumenstrom Vv, = 3 I/min).

Zu jeder Belastung (definiert durch Gleitgeschwindigkeit und Pressung) wurden flnf
Schaltungen gefahren. Die verschiedenen Belastungen basieren auf jeweils drei un-
terschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten (5; 7 und 10 m/s), Pressungen (0,5; 1,0 und
2,0 N/mm?) und Temperaturen (40; 80 und 100°C). Die spezifische Reibarbeit be-
rechnet sich fur (Lamellen-)Bremsen bei Vernachlassigung des Antriebsmoments

nach Gleichung (4):

ATS J #v?

C2%A*z 2% grzrg)’

mit

Gleichung (4): q
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mit

J ... Tragheitsmoment der Schwungmasse
A ...Reibflache (brutto)

z ...Anzahl der Reibflachen

rmit  ...Mmittlerer Reibdurchmesser

hier: J = 0,158 kg*m?

hier: A = 6230 mm?

hier:z=4

hier: rmit = 0,176 m

Die spezifische Reibarbeit liegt im Bereich 0,07...0,29 J/mm?, siehe Tabelle 10. Fur

jedes Fluid wurde ein neues Lamellenpaket verwendet. Jede Einstellung wird finfmal

in Folge gefahren. Die jeweils funfte Schaltung wurde zur Auswertung herangezo-

gen. Vor und nach dem Versuchsdurchlauf wurden Referenzmessungen durchge-

fuhrt, um eventuelle UnregelmaRigkeiten wahrend des Versuchsdurchlaufs auszu-

schlieRen.

Tabelle 10: Versuchsablauf Lamellenkupplungen (RP1 und RP2)

Schaltungs- | Gleitgeschwindig- | Pressung spezifische Oleinspritz-
nummer keit Reibarbeit temperatur
Nr. Vg [m/s] p [N/mm?] q [J/mm?] a1 [°C]
EINLAUF
REFERENZMESSUNGEN
1 5 0,5 0,07 40

2 1,0 0,07
3 2,0 0,07
4 7 0,5 0,14
5 1,0 0,14
6 2,0 0,14
7 10 0,5 0,29
8 1,0 0,29
9 2,0 0,29
...18 80
27 100
REFERENZMESSUNGEN
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In Bild 12 ist der Messsignal-Zeitverlauf fur eine Beispielschaltung zu sehen. Aufge-
tragen sind die Gleitgeschwindigkeit vg, die Reibungszahl y, die Pressung p1 vor und
p2 hinter dem Lamellenpaket, sowie das Reibmoment Tr. Gegen Ende der Schaltung

entsteht in der Beispielschaltung eine leichte Reibschwingung, auch Shudder ge-

nannt.
25 900 — — 100 0.15
IN'mm?®  [Nm] | u 4 [mis] ]
20 800 — 80 0.12
i 0. ]
15 700 |- - 6.0 0.09
10 600 |— — 40 0.06
Q |_nc B P, ] % 3
(@]
2 05 T 500 y — & 20 = 0.03
7] (7] - 9 4 T N
8 S £ )
€ 00 § 400 5 00 2 0.00
€ 5 S
o S B 13 2
f% 05 & 300 5-20 @ -003
m @
1.0 200 © 40 006
15 100 60  -0.09
2.0 0 80  -0.12
25  -100 ' ' ' ' ' ' ' 100 -0.15
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
Zeit [s]

Bild 12: Messsignal-Zeit-Verlauf fur eine Beispielschaltung

Aus den Messwerten p4, p2 und Tr wird die Reibungszahl gemaR Gleichung (5) be-

rechnet.

. F 2xT
Gleichung (5): u=—-"== A
Fy rmit*(pl+p2)*A

Um die Reibcharakteristik zu erhalten, wird die Reibungszahl y Uber der Gleitge-

schwindigkeit vg aufgetragen. Aus der Reibcharakteristik werden sukzessive Kenn-
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werte ausgelesen, welche das Reibungsverhalten zahlen- und gréRenmalig be-

schreiben, vergleiche dazu Bild 20 auf S. 52.

Synchronisierungen

Mit den in Tabelle 5 auf S. 32 beschriebenen Reibpaarungen RP3, RP4, RP5 und
RP6 wurden Versuche am Prufstand SYN-2 gefahren.

Die Belastungen (definiert durch Gleitgeschwindigkeit und Pressung) wurden analog
zu den Lamellenkupplungsversuchen systematisch variiert, um ein breites Anwen-
dungsfeld abzudecken. Die verschiedenen Belastungen basieren auf jeweils drei un-
terschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten (RP3, RP4: vg wmrx75 = 2,0; 3,0 und 4 m/s.
RP5, RP6: vy scso = 2,3; 4,8 und 6,0 m/s) sowie Pressungen (p = 2,0; 3,0 und
4,0 N/mm?) und Oleinspritztemperaturen (95 = 30°, 80° und 110°C), siehe Tabelle
11:

Tabelle 11: Versuchsablauf Synchronisierungen (RP3, RP4, RP5 und RP6)

Schaltungs- | Gleitgeschwindig- | Pressung spezifische Oleinspritz-
nummer keit Reibarbeit temperatur
Nr. Vg, MTX-75 Vg,sc-s0 | P INNmm?] | q [J/mm?] 9s [°C]

[m/s] [m/s]
EINLAUF
REFERENZMESSUNGEN
1 2 . 23 2,0 0,17 30
2 : 3,0
3 | 4,0
4 3 | 35 2,0 0,38
5 | 3,0
6 , 4,0
7 4 | 46 2,0 0,67
8 I 3,0
9 4,0
...18 : 80
.27 110
 REFERENZMESSUNGEN
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Jeder Versuchsdurchlauf wird mit einer neuen Synchronisierung und Frischdl durch-
gefuhrt. Vor jedem Versuch findet ein Einlauf statt. Vor und nach dem Versuchslauf
werden Referenzmessungen durchgefuhrt, um eventuelle Unregelmafigkeiten wah-

rend des Versuchsdurchlaufs auszuschlief3en.

Im folgenden Kapitel 5 werden die Versuchsergebnisse dargestellt.

Nach den Prifstanduntersuchungen wurden die Versuchteile ausgebaut, zugeschnit-

ten und Oberflachenanalysen unterzogen, siehe dazu Kapitel 6.
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3 VERSUCHSERGEBNISSE

5.1 Organischer Reibbelag auf Stahl mit ATF-Schmierstoff (RP1)

Im Folgenden wird das Reibungsverhalten des Tribosystems Papierbelag mit ATF in
Form von Reibcharakteristiken aufgezeigt. Dabei wird die im Versuch ermittelte Rei-

bungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit aufgetragen.

Die Darstellung der Reibcharakteristik erfolgt aus Bremsversuchen. Das bedeutet,
dass die Schwungmassen zunachst auf Ausgangsdrehzahl beschleunigt und darauf-
hin Uber die Kupplung bis zum Stillstand abgebremst wurden.

511 Reibcharakteristiken

Tabelle 12 zeigt nochmals die Komponenten-Matrix des ATF-Ols (Additivierung der
Fluide 1 bis 16, vgl. auch Tabelle 6).

Tabelle 12: Komponentenmatrix ATF-OI (RP1, RP3 und RP4)

Fluid FM Disp. Det. EP/AW RI
Fluid 1 X X X
Fluid 2 X

Fluid 3 X
Fluid 4 X X X
Fluid 5 X X X

Fluid 6 X X X

Fluid 7 X X X

Fluid 8 X X X X X
Fluid 9 X X X
Fluid 10 X X X
Fluid 11 X
Fluid 12 X
Fluid 13 X X X
Fluid 14 X X X
Fluid 15 X X X
Fluid 16 X
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Auf den folgenden drei Diagrammen (Bild 13 bis Bild 15) sind die Reibcharakteristi-
ken der Fluide 1 bis 16 bei mittlerer Beanspruchung (Oleinspritztemperatur T = 80°C;
Pressung p = 1 N/mm?, Ausgangsgleitgeschwindigkeit vqo =7 m/s) im Uberblick auf-
gefuhrt. Die Ausgangsgleitgeschwindigkeit bezeichnet diejenige Geschwindigkeit, bei
der die Bremsung eingeleitet wird. Im Diagramm sind die Reibungszahlkennwerte
,Gradient der Reibungszahl® Ap/Avy (Steigung der Reibungszahl von 0,5...2,0 m/s),
.mittlere Reibungszahl* pmit sowie ,Reibungszahl am Ende der Schaltung® penq aufge-
fuhrt.

Eine tabellarische Ubersicht tiber die Kennwerte ist in Tabelle 13 auf Seite 51 aufge-
fuhrt. Eine Zusammenfassung uber das Reibungsverhalten liefert Abschnitt 5.1.5 auf
Seite 59.

Vergleich der Fluide 1 bis 6: T = 80°C; p =1 N/mm?; Voo = 7m/s

0,18 4 | | —=—  Fluid1 |
’ Ap/AVg (2,0...0,5 m/s) —e—  Fluid 2
i Fluid 3
0,16 —i—  Fluid 4
-l\ Fluid 5
0,14 4} — F|U|d 6 |
o —o—  Fluid 8
—_ T NS N‘[\ (Referenz)
;0,12_5%_, e e T =i
=
ﬁ 0,10 — 1_.«4'*‘—
; !
> i
s 0,08
2
)
® 0,06
Fluid AplAvg Hmit Hend
1 -0,012 s/m 0,122 0,148
0,04 2 0,011s/m 0,120 0,167
3 -0,008 s/m 0,104 0,130
4 -0,009s/m 0,115 0,137
0.02 5 -0,011s/m 0,121 0,150
’ 6 -0,003s/m 0,103 0,108
E 8 -0,006 s/m 0,118 0,125
0’00 L) L) L) I L) I L) I L) I L) L) L) L)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 13: Reibcharakteristiken der Fluide 1 bis 6 im Vergleich zu Fluid 8;

T =80°C; p = 1,0 N/'mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Fluid 8 bezeichnet das voll legierte ATF-OI (Referenz). Aus Bild 13 ist ersichtlich,
dass die Fluide 1 bis 6 gegenuber Fluid 8 geringfugig hohere (bis zu pmit = 0,122 ge-

genuber pmit=0,118) oder deutlich niedrigere mittlere Reibungszahlen (bis zu

Mmit = 0,103) aufweisen. Die Fluide 1 bis 5 zeigen zum Teil ein sehr deutliches An-

steigen der Reibungszahl gegen Ende der Schaltung (vgl. auch Ap/Avy).

0,18 ¢

0,16

Reibungszahl y [-]

0,04
0,02

0,00

Vergleich der Fluide 7 bis 12: T =80°C; p =1 N/mmz;vgv0 =7m/s

0,06

| | —— Flud7 |
Ap/AVg (2,0...0,5 m/s) —o—  Fluid 8
(Referenz)
Fluid 9 —
—<—  Fluid 10
Fluid 11 |
—<+—  Fluid 12
. R |
2 S M
s %Mm%h H/L/X\
. L"
Fluid AplAvg Mmit Mend
7 -0,005 s/m 0,115 0,125
8 -0,006 s/m 0,118 0,125
9 -0,005 s/m 0,113 0,126
10 -0,002 s/m 0,117 0,129
11 -0,010 s/m 0,109 0,135
12 -0,008 s/m 0,104 0,133
T T T T T
1 2 3 4 5 7 9 10

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 14: Reibcharakteristiken der Fluide 7 bis 12 im Vergleich zu Fluid 8;

T =80°C; p = 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF

Die Fluide 7 bis 12 zeigen ein ahnliches Bild (siehe Bild 14). Keines der Fluide weist

ein deutlich hdheres Reibungszahiniveau als Fluid 8 auf. Die mittlere Reibungszahl

ist bei Fluid 8 mit pumit = 0,118 am hdchsten.



46

5 Versuchsergebnisse

Vergleich der Fluide 13 bis 18: T = 80°C; p = 1 N/mm?; Vo= 7m/s

0,18- | | —=—  Fluid 13 |
' ALJ/AVg (2,0...0,5 m/s) —eo—  Fluid 14
! Fluid 15
0,16 v Fluid 16 —
Fluid 17
N , ——  Fluid 18 |
0.14 ] ——  Fluid 8
1 ! (Referenz)
0,12 i "Ag%%'
= ‘(T M M MR, o T
S 0,10
(2]
g’ 4
5 0,08
2
&, 4
0106 Fluid AH/AVg Mmit Mend
1 13 -0,001 s/m 0,108 0,108
14 -0,009 s/m 0,122 0,146
0’04 15 -0,006 s/m 0,121 0,138
1 16 0,000 s/m 0,112 0,112
0.02 17 -0,003 s/m 0,120 0,122
’ 18 -0,004 s/m 0,120 0,129
T 8 -0,006 s/m 0,118 0,125
0,00 l 1 1 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 15: Reibcharakteristiken der Fluide 13 bis 18 im Vgl. zu Fluid 8;

T =80°C; p = 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF

Die Reibungszahlverlaufe der Fluide 13 bis 18 sind in Bild 15 aufgefuhrt.

Fluid 8 befindet sich mit pmit = 0,118 im mittleren Bereich. Die Fluide 14 und 15 zei-
gen ein deutliches Ansteigen der Reibungszahl bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten

(Mend, Fiuid 14 = 0,146 und Weng, Fluid 15 = 0,138).

Das folgende Bild 16 zeigt Reibcharakteristiken des Fluids O (nur Basestock, Anti-

oxidant und Antifoam) im direkten Vergleich mit den Fluiden mit jeweils genau einer
Additivkomponente: Fluid 2 (Dispersant), Fluid 3 (Rust Inhibitor), Fluid 11 (Deter-
gent), Fluid 12 (EP/AW) und Fluid 16 (Friction Modifier). So sind die Einzel-
Wirkungen der Additive auf das Reibungsverhalten direkt ersichtlich.
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Vergleich der Fluide 2, 3, 11,12, 16 und "0": T = 80°C; p = 1 N/mm=; Vo= 7 m/s

i ] A . —e—  Fluid 3
0.16 Dispersant = Fluid 2 Fluid 11
: —r—  Fluid 12
"ﬁ\\ / ' ' 2 Fluid 16 Fluid 16
0.14 —+— —o—  Fluid 0
1 \-\4 2 Fluid 11 eeer
T0.12 4 | e 'Y
= ] J -
E 0.10 - \\- “&%mw@
g - > ———
5 0.08 /
E |EPIAW  Rust Inhibitof 2 Fluid 3
0.06 2 Fluid 12 b
Fluid AWlAYy [T Hend
0.04 0 .0,008s/m 0,103 0,124
- 2 0011 3/m 0,120 0.167
3 .00085/m 0104 0,130
11 200105/m  0.109 0135
0.02 12 .0008s/m  0.104 0133
] 16 .0.0003s/m 0112 0112
0.00 +— - — 1 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Gleitgeschwindigkeit v, [mis]

Bild 16: Reibcharakteristiken der Fluide 2; 3; 11; 12; 16 im Vgl. zu Fluid ,,0%

T =80°C; p = 1,0 N/'mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF Shell/Afton

Der Dispersant hebt das Reibungszahilniveau insgesamt deutlich an (siehe Bild 16).
Erkennbar ist weiterhin die Wirksamkeit des Friction Modifier gegen Ende der
Schaltung: Im Bereich kleiner Gleitgeschwindigkeiten halt der Friction Modifier (Flu-
id 16) das Reibungszahlniveau nahezu konstant: Im Gegensatz zu den anderen Flui-
den findet hierbei keine Anhebung der Reibungszahl bei kleinen Gleitgeschwindigkei-
ten statt, wie auch aus dem Reibungszahlkennwert Ap/Avg = -0,003 s/m = 0 s/m her-

vorgeht.

Der Rust Inhibitor senkt das Reibungszahlniveau im Vergleich zu Fluid O deutlich. Die
Additive Detergent und EP/AW zeigen insgesamt geringere Veranderung der Reib-

charakteristik gegenuber Fluid 0.

Fur das Fluid 8 sind weiterflihrend die Einfliisse von Oleinspritztemperatur, Aus-
gangsgleitgeschwindigkeit und Pressung in Diagrammform im Detail aufgeflihrt. Eine

komplette Auflistung der Einfliisse von Oleinspritztemperatur, Ausgangsgleitge-
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schwindigkeit und Pressung auf die Reibcharakteristik des untersuchten Tribo-
systems Reibbelag/Schmierstoff der Fluide 0O; 2; 3; 8; 11; 12 und 16 ist in Anhang |
aufgefuhrt.

Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 8; p = 1,0 N/mm?; Vio© 7 mls

0,18 <
0,16 —
" /‘./-Q
— 0,12 B et B - __—e >
= Wm =
5
S 0,10 H
(2]
(=2}
S 0,084
2
[}
& 506 -
0,04 — Temperatur Ap/Avg Mot Meng
= (bei v, = 0,5...2,0 m/s) (bei v, = 5...85% Vg,u) (=M, bei v = 0...10% Voo )
0,02 - —s— T = 40°C -0,001 s/m 0,127 0,122
n —e— T = 80°C -0,006 s/m 0,118 0,125
0.00 T =100°C -0,002 s/m 0,117 0,123
’ ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 17: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 8 (voll legiert);

T =80°C; p = 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 8; T = 80°C; p = 1,0 N/mm?

0.18 -
0.16 |
0.14 -
o 0.12 _%}t\,\“ M
5 = O R w
5
& 0.10 -
n
o
S o.08-
2
[
& .06
0.04 AIJ/AVQ IJmit IJend
R (bei v, = 0,5...2,0 m/s) (bei Vg = 5...85% Vg,U) (=M, bei Vg = 0...10% Voo )
v S 5m/s -0,004 s/m 0,116 0,122
002 —e— v, = 7mls  -0,006s/m 0,118 0,126
v =10m/s -0,002 s/m 0,117 0,121
0.00 — — — — —— T —— T
0 1 2 3 9 10

4 5 6 7
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 18: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 8 (voll legiert); T = 80°C; p
= 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF

Einfluss der Pressung: Fluid 8; 80°C; Vio© 7 m/s

0
0.18
0,16
0,14
o012 ey R T e
= _"‘I-....—r?;\._w’ Yl gl v AER'S ~
L
S 010 \X
o
3 |
S o008 L
=2
o
& 006
0,04 Pressung Ap/AV, Mo [V
(bei v,=05.20mis)  (bei v,=5..85% v, ) (=p, bei v,=0..10%v,,)
002 —=— p=0,5N/mm’ +0,004 s/m 0,115 0,114
—e— p=1,0 N/mm’  -0,006 s/m 0,118 0,125
p=20N/mm® -0,004s/m 0,116 0,122
0,00 —r 115
0 1 2 3 6 7 8 9 10

4 5
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 19: Einfluss der Pressung, Fluid 8 (voll legiert); T = 80°C; p = 1,0 N/mm?; Pa-
pierbelag BW4329 mit ATF
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Wie aus den Graphen und Kennwerten ersichtlich wird (Bild 17 bis Bild 19), hat die
Oleinspritztemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Reibcharakteristik. Die mitt-
lere Reibungszahl pn,;; fallt von 0,127 bei 40°C Uber 0,118 bei 80°C auf schliel3lich
0,117 bei 100°C ab. Ein mal3geblicher Einfluss auf den Reibungszahlverlauf und das
-niveau ist bei Variation der Ausgangsgleitgeschwindigkeit oder Pressung in dieser

Form nicht zu verzeichnen.

Dieser Sachverhalt ist in vergleichbarer Auspragung fur alle untersuchten Modell-

Fluide zu beobachten.

5.1.2 Tabellarische Ubersicht

Tabelle 13 zeigt eine tabellarische Ubersicht tber die Reibungszahlkennwerte ,mitt-
lere Reibungszahl® pmit (arithmetischer Mittelwert von 5...85% der Ausgangsgleitge-
schwindigkeit), ,Reibungszahl gegen Ende der Schaltung” penq (maximale Reibungs-
zahl bei 0...10% der Ausgangsgleitgeschwindigkeit), ymin (Mminimale Reibungszahl bei
5...85% der Ausgangsgleitgeschwindigkeit), die Werte der Reibungszahl ygs, uso und
M15 bei 85%, 50% bzw. 15% der Ausgangsgleitgeschwindigkeit sowie den ,Gradien-
ten der Reibungszahl® Ap/Avg (Steigung der Reibungszahl von 0,5...2,0 m/s). Bild 20
erlautert die Kennwerte bildhaft. Alle Kennwerte wurden bei einer mittelstarken Be-
anspruchung von Pressung p = 1 N/mm?, Ausgangsgleitgeschwindigkeit vq = 7,0 m/s,
Oleinspritztemperatur T = 80°C ermittelt.
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Tabelle 13: Reibungszahlkennwerte Papierbelag mit ATF

Mmit Mend Mmin u85 usS0 1S | Ap/Avg
Fluid0 0,106 | 0,124 | 0,099 | 0,104 | 0,100 | 0,106 | -0,008
Flud1 0,125 | 0,148 | 0,117 | 0,124 | 0,121 | 0,128 | -0,012
Flud2 0,124 | 0,167 | 0,117 | 0,120 | 0,117 | 0,127 | -0,011
Fluid3 0,098 | 0,130 | 0,092 | 0,097 | 0,093 | 0,099 | -0,008
Flud4 0,117 | 0,133 | 0,112 | 0,115 | 0,113 | 0,122 | -0,009
Flud5 0,124 | 0,150 | 0,116 | 0,119 | 0,117 | 0,128 | -0,011
Fluidé 0,102 | 0,108 | 0,101 | 0,108 | 0,102 | 0,104 | -0,003
Flud7 0,115| 0,125 | 0,112 | 0,121 | 0,115 | 0,116 | -0,005
Fluid8 0,117 | 0,125 | 0,114 | 0,121 | 0,118 | 0,119 | -0,006
Flud9 0,113 | 0,126 | 0,110 | 0,118 | 0,113 | 0,114 | -0,005
Fluid 10 0,117 | 0,129 | 0,114 | 0,123 | 0,115 | 0,115 | -0,002
Fluid11 0,112 | 0,135 | 0,105 | 0,108 | 0,106 | 0,116 | -0,010
Fluid12 0,105 | 0,133 | 0,101 | 0,110 | 0,103 | 0,106 | -0,008
Fluid13 0,106 | 0,108 | 0,106 | 0,115 | 0,107 | 0,107 | -0,001
Fluid14 0,124 | 0,146 | 0,118 | 0,124 | 0,119 | 0,127 | -0,009
Fluid15 0,121 | 0,138 | 0,118 | 0,128 | 0,118 | 0,122 | -0,006
Fluid16 0,110 | 0,112 | 0,109 | 0,1191 | 0,1091 | 0,1114 | 0,000
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Bild 20: Erlauterung der y-Kennwerte, RP1

Im Anhang Il sind zusatzlich die ermittelten Kennwerte zu einer hoheren Beanspru-
chung (p = 2 N/mm?, vg = 10,0 m/s, T = 100°C) sowie einer niedrigeren Beanspru-
chung (p =1 N/mm?, vg = 7,0 m/s, T = 40°C) aufgeflhrt.

5.1.3 Auswertung der DoE

Die folgenden Diagramme zeigen den Einfluss der Additiv-Komponenten auf charak-
teristische Reibungszahlkennwerte und damit auf das Reibungsverhalten des Tribo-
systems Papierbelag/ATF. Dazu wurde das DoE-Modell mit den diskreten Werten
aus Tabelle 13 ausgewertet. Es werden die aus Tabelle 7 bekannten Abklirzungen
fur die Additive verwendet. Die Kombinationen FM-Disp, FM-Det, FM-EP/AW etc.

bezeichnen Wechselwirkungen zwischen den Additiven.

Anmerkungen:

1) Die folgenden Diagramme sollten nicht losgelost von den absoluten Werten aus
Tabelle 13 betrachtet werden. Der ausgewiesene ,%-Einfluss® der Additiv-
Komponenten steht in keinem direkten Bezug zum Absolutwert der Reibungszahl.

Der Wertebereich des untersuchten Kennwertes ist jeweils in der Diagramm-
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Uberschrift angegeben. Die Einfliisse der Additive ergeben in Summe betragsmaRig

jeweils 100%.
Die Interpretation der Diagramme wird anhand des folgenden Beispiels erlautert:

Der Kennwert pnit betragt abhangig vom verwendeten Fluid pn,i = 0,098 ... 0,125
(vgl. Tabelle 13 sowie Uberschrift im Bild 21). Das Potenzial, das mittlere Reibungs-
zahlniveau Uber die Beimischung ausgewahlter Additive zu beeinflussen, betragt im
hier verwendeten Tribosystem demnach absolut Apnit = 0,027. Wie aus Bild 21 her-
vorgeht, kann dieses Potenzial in erster Linie (zu 63%) durch den Dispersant ausge-

schopft werden.

2) Der quantitative Einfluss der uberwiegend wirksamen Additive ist im Diagramm
mitangegeben; im Bsp. siehe Bild 21: Der Dispersant bewirkt eine Anhebung des
mittleren Reibungszahlniveaus um 0,017. Diese Werte sind statistischen Auswertun-

gen entnommen und daher als Richtwerte zu verstehen.

3) Die folgenden Diagramme sind fiir die verwendete Reibpaarung giiltig. Eine Uber-
tragbarkeit auf andere Tribosysteme ist nicht ohne Weiteres moglich.

Einfluss der Additiv-Komponenten auf p_mit (0,098...0,125)
% Einfluss

70-
60- Disp.: +63% 2 +0,017

50

40|

30+

20

10+

——

ot (=g DQSDJUQQSDDS—@

-10

-20

T T T T T T T T T T T T T T T
FM Disp Det EP/AW RI FM- FM- FV- FM-  Disp- Disp- Disp- Det- Det- EP/AW-
Disp Det EPAW RI Det EP/AW RI EP/AW RI RI

Bild 21: DoE-Auswertung pmi; T = 80°C; p = 1,0 N/'mm?; vq = 7 m/s; Papierbelag
BW4329 mit ATF
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Die Beanspruchung des Lamellenpakets betragt wie in den folgenden Diagrammen
T=80°C; p = 1,0 N'mm? und v4 = 7 m/s. Wie an der Lange des Balkens erkennbar
ist, hat der Dispersant den weitaus grof3ten Einfluss auf den Kennwert pmii und damit
auf das Niveau der Reibungszahl. Der Einfluss ist positiv, d.h. die Beimischung des
Dispersants hebt das Reibungszahlniveau an (hier: um 0,017). Weiterhin sind Ein-
flusse > 10% durch Wechselwirkungen/Kombination des Friction Modifiers mit Deter-
gent feststellbar (Absenkung des Reibungszahlniveaus). Weitere Einflusse sind mit

weniger als 10% sehr gering.

Bild 22 stellt den Einfluss der Additiv-Komponenten auf den Reibungszahlkennwert
Meng dar. Dabei ist zu beobachten, dass der Einfluss des Friction Modifiers auf die
Reibungszahl am Ende der Schaltung mit A gend, Fv = -0,029 mathematisch negativ
ist (= Absenkung des Reibungszahlniveaus), und der Einfluss des Dispersant ma-
thematisch positiv A Pend, pisp. = 0,019 (Anhebung des Reibungszahlniveaus). Weitere

Einflusse sind vernachlassigbar gering (<5%).

Einfluss der Additiv-Komponenten auf p_end (0,108...0,167)
% Einfluss
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Disp Det EPAW R Det EPAW R EPAW R R

Bild 22: DoE-Auswertung peng; T = 80°C; p = 1,0 N/mm?; vg = 7 m/s; Papierbelag
BW4329 mit ATF
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Bild 23 zeigt den Einfluss der Additiv-Komponenten auf den Kennwert Ap/Avg.

Einfluss der Additiv-cKomponenten auf Ap/Avg (-0,012...0,000)
% Einfluss

80+

FM: +75% £ +0,003
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T 1
FM Disp Det EPAW R FM- FM- FM- FM-  Disp- Disp- Disp-  Det- Det- EP/AW-
Disp Det EPAW R Det EPAW R EPAW R RI

Bild 23: DoE-Auswertung Ap/Avg; T = 80°C; p = 1,0 N/mm?; vg = 7 m/s; Papierbelag
BW4329 mit ATF

Der Friction Modifier hat mit +75% den starksten Einfluss auf den Gradienten der
Reibungszahl gegen Ende der Schaltung. Dies entspricht A (Ap/Avg) = 0,003. Der
Einfluss ist positiv, was bedeutet, dass die Beimischung des Friction Modifiers den
Gradienten erhdht (ausgehend von einem negativen Gradienten ohne FM bedeutet
dies eine Nivellierung in Richtung null oder leicht positivem Reibwertgradienten, was
einem Abfall der Reibungszahl gegen Ende der Schaltung entspricht). Als zentrale
Aufgabe des Friction Modifiers ist dieses Ergebnis plausibel. Dispersant (-8%) und
Detergent (+10%) haben einen leicht negativen bzw. positiven Einfluss auf den
Kennwert Ap/Avg. Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Additiven sind nicht
signifikant (Einfluss < 5%).

Weiterhin wurde die DoE-Matrix fur die Lastfalle T = 40°C; p = 1,0 N/mm?; v =7 m/s
und T =100°C; p = 2,0 N/mm?; v4 = 10 m/s ausgewertet. Die Untersuchungen liefern
ein Ubereinstimmendes Ergebnis: Der Dispersant hebt das Reibungszahlniveau an.
Der Friction Modifier verhindert einen Anstieg der Reibungszahl gegen Ende der

Schaltung und reduziert somit die Anfalligkeit hinsichtlich Reibschwingungen.
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Bei niedrigeren Temperaturen ist der gunstige Einfluss des Friction Modifiers hin-
sichtlich des Auftretens von Reibschwingungen starker, wie aus Bild 24 ersichtlich

wird.

Einfluss [%]
0

40°C 80°C 100°C

-10

-20

-30 ~

-40

-50 +

-60

-70

Temperatur [°C]

Bild 24: Temperaturabhangigkeit des Einflusses des Friction Modifiers auf peng

Das Absenken des Kennwerts peng um -60% bei 40°C entspricht A pend, Fm 40°c =
-0,036; bei 80°C A[Jend, FM 80°C — -0,029 und bei 100°C Apend, FM 100°C = -0,007.

Die unterschiedliche Wirksamkeit des Friction Modifiers ist auf dessen aktiven Tem-
peraturbereich zurickzufuhren. Bei einer Temperatur von 100°C ist der Einfluss des
Friction Modifiers auf das Reibungszahlniveau am Ende der Schaltung bereits stark
vermindert. Es ist anzunehmen, dass bei Temperaturen > 100°C der Wirkbereich des

FM verlassen wird.

Bei weiteren Additiven sind ahnliche Effekte zu beobachten. Die Wirkung von Disper-

sant, Detergent etc. ist ebenfalls abhangig von der Oltemperatur.



5 Versuchsergebnisse 57

5.1.4 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Reibungszahlmessungen wird anhand von Schaltungen
mit identischen Versuchsbedingungen dargelegt. In Bild 25 bis Bild 27 sind jeweils
die Reibungszahlverlaufe zweier unterschiedlicher Lamellensatze der gleichen Reib-
paarung Papierbelag/ATF dargestellt (im Beispiel Fluid 4 bei Pressung p =0,5; 1,0
und 2,0 N/mm?). Den gezeigten Reibungszahlverlaufen liegen identische Versuchs-
bedingungen zugrunde. Wie die Messungen zeigen, liegt eine sehr gute Uberein-
stimmung der Reibungszahlverlaufe sowie der ermittelten Kennwerte vor. Die Mes-

sungen zeigen eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messwerte.

Reibcharakteristik - Referenzmessungen: Fluid 4; 80°C; p = 0,5 N/mm?
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0,04 - ; ; ; ;
Pressung ,A“/Avg , Mo , Meng
0,02 4 (bei v, = 0,5...2,0 m/s) (bei v, = 5..85% Vg,n) (=4, bei v, = 0...10% Voo )
| —=— p=05 N/mm’ -0,004 s/m 0,120 0,130
000 —v— p=0,5 N/mm’ -0,003 s/m 0,120 0,126
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Bild 25: Reproduzierbarkeit von Reibungsmessungen ATF/Papier, p = 0,5 N/mm?
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Reibcharakteristik - Referenzmessungen: Fluid 4; 80°C; p = 1,0 N/mm?
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Bild 26: Reproduzierbarkeit von Reibungsmessungen ATF/Papier, p = 1,0 N/mm?

Reibcharakteristik - Referenzmessungen: Fluid 4; 80°C; p = 2,0 N/mm?

0,18
0,16
0,14
= 012 e /\
= _ e ” S S D —— o
z . )
& 0,10
»
) J
S o.08
2
F J
& 506
0,04
| Pressung Ap/Avg Mo Moo
002 (bei v, = 0,5...2,0 m/s) (bei v, = 5...85% Vg,D) (=, bei v, = 0...10% Voo )
' p=2,0N/mm’ -0,006s/m 0,114 0,126
—<— p=2,0N/mm® -0,005s/m 0,112 0,121
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 27: Reproduzierbarkeit von Reibungsmessungen ATF/Papier, p = 2,0 N/mm?
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5.1.5 Zusammenfassung Reibungsverhalten Papier-Reibbelag mit ATF (RP1)

Der Dispersant hebt das Reibungszahlniveau an (Aunit ® 0,017). Der Friction Mo-
difier verhindert ein Ansteigen der Reibungszahl bei kleinen Reibgeschwindigkeiten
(AMend = -0,029) und verhindert somit das Auftreten von Reibschwingungen. Dieser
Effekt tritt verstarkt bei niedrigen Temperaturen auf. Wechselwirkungen zwischen
den Additiven sind sehr gering. Die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse ist

sehr gut.

5.2 Weitere Tribosysteme

5.21 Messing-Reibwerkstoff mit ATF (RP3)

Tabelle 14 zeigt eine tabellarische Ubersicht iber die Reibungszahlkennwerte ,mitt-
lere Reibungszahl® yn;t (arithmetischer Mittelwert von 0...60% der Ausgangsgleitge-
schwindigkeit), ,Reibungszahl gegen Ende der Schaltung® penq (maximale Reibungs-
zahl von 0...10% der Ausgangsgleitgeschwindigkeit), pmin (minimale Reibungszahl
von 0..90% der Ausgangsgleitgeschwindigkeit), ,Gradienten der Reibungszahl®
Ap/Avg (Steigung der Reibungszahl von 0,1...1,0 m/s). Alle Kennwerte wurden bei
einer Beanspruchung Pressung p = 3 N/mm?, Ausgangsgleitgeschwindigkeit vq = 3
m/s, Oleinspritztemperatur T = 80°C ermittelt.
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Tabelle 14: Reibungszahlkennwerte Messingreibwerkstoff mit ATF

Mmit Mend Mmin Ap/Avg
Fluid 0 0,108 0,124 0,099 -0,019
Fluid 1 0,110 0,124 0,102 -0,014
Fluid 2 0,114 0,127 0,104 -0,014
Fluid 3 0,113 0,125 0,103 -0,013
Fluid 4 0,120 0,127 0,112 -0,008
Fluid 5 0,126 0,137 0,117 -0,011
Fluid 6 0,124 0,131 0,116 -0,009
Fluid 7 0,116 0,130 0,108 -0,015
Fluid 8 0,118 0,126 0,110 -0,008
Fluid 9 0,124 0,131 0,116 -0,008
Fluid 10 0,123 0,135 0,115 -0,012
Fluid 11 0,123 0,136 0,114 -0,013
Fluid 12 0,126 0,139 0,118 -0,014
Fluid 13 0,119 0,124 0,111 -0,004
Fluid 14 0,124 0,136 0,113 -0,012
Fluid 15 0,117 0,130 0,106 -0,015
Fluid 16 0,117 0,129 0,105 -0,013

Eine komplette Auflistung der Einfliisse von Oleinspritztemperatur, Ausgangsgleitge-
schwindigkeit und Pressung auf die Reibcharakteristik des untersuchten Tribo-
systems Messingreibwerkstoff/Schmierstoff der ATF-Varianten 2; 3; 8; 11; 12 und 16
istim Anhang Ill aufgefihrt.
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Auswertung der DoE

Die folgenden Diagramme zeigen den Einfluss der Additiv-Komponenten auf charak-
teristische Reibungszahlkennwerte und damit auf das Reibungsverhalten des Tribo-
systems Messingreibwerkstoff/ATF. Dazu wurde das DoE-Modell mit den diskreten

Werten aus Tabelle 14 ausgewertet.

Die Diagramme sind analog zur Systematik der vorangegangenen Diagramme zu
Reibpaarung RP1 aufgebaut. Beispiel (Bild 28):

Der Kennwert umit betragt abhangig vom verwendeten Fluid pmit = 0,108 ... 0,129.
Das Potenzial, das mittlere Reibungszahiniveau Uber die Beimischung ausgewahlter
Additive zu beeinflussen, betragt im hier verwendeten Tribosystem absolut
Apmit = 0,021. Dieses Potenzial kann in erster Linie (zu 54%) durch den EP/AW aus-

geschopft werden.

Einfluss der Additiv-Komponenten auf y_mit (0,108...0,129)
% Einfluss
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EP/AW: +54% 2 +0,011
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FM Disp Det EPAW R FM- FM- FM- FM-  Disp- Disp- Disp-  Det- Det- EP/AW-
Disp Det EP/AW R Det EPAW R EPAW Rl RI

Bild 28: DoE-Auswertung pmi; T = 80°C; p = 3,0 N/mm?; v4 = 3 m/s;

Messing Leg. 488 (MTX-75) mit ATF

Die Beanspruchung der Synchronisierung betragt wie in den folgenden Diagrammen
T =80°C; p = 3,0 N'mm? und v4 = 3 m/s (Daten aus Tabelle 14). Wie an der Lange
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des Balkens erkennbar ist, hat der EP/AW den weitaus grof3ten Einfluss auf den
Kennwert umit und damit auf das Niveau der Reibungszahl. Der Einfluss ist mathema-
tisch positiv, d.h. die Beimischung des EP/AW hebt das Reibungszahiniveau an (hier:
um 0,011). Weiterhin ist mit -11% ein geringer Einfluss des Rust Inhibitors ersichtlich.
(Absenkung des Reibungszahiniveaus). Weitere Einflisse und Wechselwirkungen

sind gering (<10%).

Bild 29 stellt den Einfluss der Additiv-Komponenten auf den Reibungszahlkennwert
Mend dar. Dabei ist zu beobachten, dass der Einfluss des Rust Inhibitors auf die Rei-
bungszahl am Ende der Schaltung mit Apeng, rm = -0,005 negativ ist (= Absenkung
des Reibungszahlniveaus), und der Einfluss des EP/AW positiv. A lend, pisp. = 0,004
(Anhebung des Reibungszahlniveaus). Weiterhin sind mit -11% und -9% geringe

Wechselwirkungen von Detergent mit Rust Inhibitor bzw. EP/AW feststellbar.

Auffallend ist, dass der FM, der peng absenken sollte, hier nicht wirkt.

Einfluss der Additiv-Komponenten auf p_end (0,124...0,140)
% Einfluss
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Bild 29: DoE-Auswertung pend; T = 80°C; p = 3,0 N/mm?; vg = 3 m/s; Messingreibbe-
lag Leg. 488 (MTX-75) mit ATF
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Bild 30 zeigt den Einfluss der Additiv-Komponenten auf den Kennwert pmin. Den
weitaus groften Einfluss auf diesen Kennwert und damit auf den Wert der minimalen

Reibungszahl hat der EP/AW. Der Einfluss ist positiv, d.h. eine Beimischung des

EP/AW hebt das Reibungszahlniveau an (hier: um 0,011).
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Bild 30: DoE-Auswertung Ap/Avg; T = 80°C; p = 3,0 N/mm?; vq = 3 m/s;

Einfluss der Additiv-Komponenten auf p_min (0,099...0,118)
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Leg. 488 (MTX-75) mit ATF

Bild 31 zeigt den Einfluss der Additiv-Komponenten auf den Kennwert Ap/Avy, also

die Steigung der Reibcharakteristik gegen Ende der Schaltung (Synchronlauf).

Messing
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Einfluss der Additiv-Komponenten auf Ap/Avg (-0,019...-0,008)
% Einfluss
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Bild 31: DoE-Auswertung Ap/Avg; T = 80°C; p = 3,0 NNmm? vq = 3 m/s; Messing
Leg. 488 (MTX-75) mit ATF

Das Bild wird von keinem Additiv allein dominiert. Die Additive Detergent, EP/AW und
Rust Inhibitor haben jeweils einen Einfluss um +15% auf den Gradienten der Rei-
bungszahl gegen Ende der Schaltung; der Dispersant um -15%. Dies entspricht
A(Ap/Avg) = 0,002. Die Einflisse der Additive einzeln betrachtet sind gering.

Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Additiven sind sehr gering.
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5.2.2 Sinterbelag mit Schiffsmotorendl (RP2)

Tabelle 15 zeigt die ermittelten Kennwerte in Tabellenform zusammengefasst. Zur
Additivierung der Schmierstoffe siehe Tabelle 8 auf S. 34. Olvariante S-23 enthalt

keinen Detergent. Olvariante S-25 stellt das voll formulierte Seriendl dar.

Tabelle 15: y-Kennwerte in tabellarischer Ubersicht; T = 80°C; p = 1,0 N/mm?; Sin-
terbelag ON 5021-55 mit Schiffsmotorendl

(o]
variante Mmit Mend Mmin Mss M50 M1s AplAvg
S-21 0,088 | 0,115 | 0,074 | 0,075 | 0,082 | 0,094 | -0,008
S-22 0,082 | 0,119 | 0,070 | 0,071 | 0,077 | 0,089 | -0,010
S-23 0,079 | 0,113 | 0,066 | 0,066 | 0,070 | 0,083 | -0,009
S-24 0,088 | 0,117 | 0,075 | 0,077 | 0,080 | 0,095 | -0,010
S-25 0,085 | 0,126 | 0,075 | 0,075 | 0,081 | 0,094 | -0,009
S-26 0,070 | 0,092 | 0,062 | 0,065 | 0,064 | 0,070 | -0,004
S-27 0,085 | 0,114 | 0,074 | 0,074 | 0,077 | 0,089 | -0,009
S-28 0,085 | 0,116 | 0,075 | 0,077 | 0,082 | 0,094 | -0,007

Erlauterung und Interpretation der ermittelten Kennwerte (kein DoE):

Die Wahl des beigemischten Detergents bzw. Friction Modifiers beeinflusst das Rei-

bungsverhalten mafigeblich:
- Detergent A hebt das mittlere Reibungszahlniveau um A yni = 0,009 an (Olva-

riante S-21 umi = 0,088 gegeniber Olvariante S-23 pmit = 0,079).

- Detergent B und C gemeinsam heben das mittlere Reibungszahiniveau ge-
meinsam um lediglich Apmit = 0,003 an (Olvariante S-22 pmi = 0,082 gegen-
uber Olvariante S-23 pmi = 0,079).
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- Detergent A und B gemeinsam heben das mittlere Reibungszahlniveau um
ApPmit = 0,011 an (Olvariante S-24 pmit = 0,088 gegeniiber Olvariante S-23 pmi
=0,079.

- FM 1 (S-25) lasst mit peng = 0,126 den hochsten Reibungszahlwert gegen En-

de der Schaltung zu. Der FM ist also fur diese Reibpaarung nicht wirksam.

- FM 2 senkt die Reibungszahl gegen Ende der Schaltung um A peng = 0,025 ab
(Olvariante S-26 peng = 0,092 gegenliber Olvariante S-23 peng = 0,117); auch
im Reibungszahlkennwert Ap/Avg wird ersichtlich, dass dieser FM das Auftre-
ten von Reibschwingungen wirksam verhindert. Allerdings geht dies zu Lasten
des mittleren Reibungszahiniveaus um Apmi = -0,018 (Olvariante S-26 pmit =
0,070 gegeniiber Olvariante S-24 i = 0,088). Olvariante S-26 weist unter al-
len Olvarianten mit Abstand den geringsten Wert it = 0,070 auf.

Fazit:

=> Detergent A hebt das mittlere Reibungszahlniveau um A pmit = 0,009 an. De-
tergent B und Detergent C sind nahezu wirkungslos hinsichtlich des Reibungs-

zahlniveaus.

= FM 1 verhindert das Ansteigen der Reibungszahl gegen Ende der Schaltung
nicht. FM 2 senkt die Reibungszahl gegen Ende der Schaltung um A peng = -0,025
ab; gleichzeitig findet eine Absenkung des mittleren Reibungszahiniveaus um
A it = -0,018 statt.

Dispersant, Antiwear und Antifoam wurden nicht variiert. Die Unterschiede im Rei-
bungszahlverlauf hinsichtlich der Viscosity Index Improver VII 1 (Olvariante S-27)
und VII 2 (Olvariante S-28) sind gering; die Reibungszahlkennwerte stimmen anna-

hernd Uberein.

Im Gegensatz zum Papierbelag mit ATF hat hier der Detergent einen grof3en Einfluss
auf das Reibungsverhalten. Dies kann einerseits auf den Reibbelag zurickgefuhrt
werden; andererseits entspricht der verwendete Detergent im Schiffsmotorendl nicht
dem Detergent im ATF, sodass hier von unterschiedlicher Zusammensetzung und

Wirkung des Additivs per se auszugehen ist.
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5.2.3 Sinter-Reibbelage mit MTF (RP5)

Tabelle 16 zeigt die ermittelten Kennwerte in einer Zusammenfassung. Zur Additivie-
rung der Schmierstoffe siehe Tabelle 9 auf S. 35.

Tabelle 16: y-Kennwerte Sinter HS 45/MTF; T = 80°C; p = 3,0 N/mm?; vg=4,8 m/s

Schmierstoff Mmit Mend Mmin Ap/Avg
MTF-1 0,109 0,120 0,098 0,009
MTF-2 0,105 0,118 0,093 0,011
MTF-3 0,104 0,120 0,092 0,016
MTF-4 0,130 0,145 0,104 0,014
MTF-5 0,109 0,125 0,095 0,016
MTF-6 0,103 0,118 0,089 0,014
MTF-7 0,109 0,131 0,088 0,020
MTF-8 0,101 0,126 0,085 0,021
MTF-9 0,100 0,112 0,089 0,011
MTF-10 0,105 0,121 0,092 0,020
MTF-11 0,100 0,113 0,085 0,012

Erlauterung und Interpretation der ermittelten Kennwerte (kein DoE):

Die mittlere Reibungszahl liegt im Bereich pmi = 0,100...0,130. Olvariante 4 weist
den hdchsten Wert auf (umit = 0,130). Es liegt nahe, dies dem fehlenden Antiwear
zuzuordnen. Das geringste Reibungszahlniveau ist bei den MTF-Varianten 9 (ohne
Corrosion Inhibitor) und 11 (ohne FM1 und FM 2, aber mit FM 3) zu beobachten, was
sich jeweils in beiden Kennwerten pmin und pmit widerspiegelt. Die Olvarianten 2, 3, 5

und 10 liegen hinsichtlich ihres Reibungszahlniveaus im mittleren Bereich.
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Die Reibungszahl gegen Ende der Schaltung liegt bei peng = 0,112...0,145. Olvarian-
te 4 weist hier einen auffallig hohen Wert peng = 0,145 auf, wohingegen sich die ande-
ren Olvarianten im Bereich um peng = 0,120 bewegen. Olvariante 4 ist kein Antiwear
beigefugt.

5.2.4 Carbon-Reibbelage mit ATF und MTF (RP4, RP6)

Erganzend wurden  Reibungszahlkennwerte zu  ausgewahlten  Carbon-

Reibwerkstoffen ermittelt.

Gemal Tabelle 17 kam der Reibbelag DCA anstelle von Messing in der Synchroni-
sierung MTX 75 mit ATF-Schmierstoff zum Einsatz und HC-100 anstelle von Sinter
HS-45 in der Synchronisierung SC 80 mit MTF.

Tabelle 17: Versuchsteile Synchronisierungen

Sparte | Firma Synchronisierung | Durchmesser | Reibschicht
GFT/ MTX 75 Ms (Leg. 488)
Pkw . 67 mm
Diehl (Doppelkonus) DCA (Stichversuche)
HS 45
Pkw Hoerbiger | SC 80 80 mm
HC 100 (Stichversuche)

DCA mit ATF

Bild 32 und Bild 33 zeigen die durchgefuhrten Stichversuche mit Carbon-Reibbelag
DCA.
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Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 2, v, = 3,0 m/s, p = 3,0 N/mm2
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Bild 32: Carbon DCA mit ATF (Fluid 2 aus Tabelle 14); vg = 3,0 m/s, p = 3,0 N/mm

Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 7, v, = 3,0 m/s, p = 3,0 N/mm2
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Bild 33: Carbon DCA mit ATF (Fluid 7 aus Tabelle 14); vy = 3,0 m/s, p = 3,0 N/mm
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Tabelle 18 =zeigt die ermittelten Reibungszahlkennwerte fir diese Carbon-

Stichversuche im Vergleich zu Messing als Reibwerkstoff.

Tabelle 18: y-Kennwerte Carbon DCA mit ATF (im Vergleich zu Messing); T = 80°C;
p = 3,0 N'mm?; vq= 3,0 m/s

ATF-Variante /

Reibwerkstoff Himit Hend Hmin AWIAVS
Fluid 2 / Messing 0,114 0,127 0,104 -0,014
Fluid 2 / CARBON 0,145 0,154 0,128 -0,015
Fluid 7 / Messing 0,116 0,130 0,108 -0,015
Fluid 7 / CARBON 0,116 0,118 0,112 -0,002

Aus Tabelle 18 geht hervor:

Das mittlere Reibungszahiniveau mit Carbon liegt bei Fluid 2 mit pmit = 0,145 deutlich
héher als bei Messing (Umit = 0,114). Die Reibungszahl nahe Haftreibung peng = 0,154
sowie die minimale Reibungszahl pnmin = 0,128 liegen ebenfalls deutlich Uber den

Werten von Messing (Uend = 0,127 und pmin = 0,104).

Bei Fluid 7 ist das Reibungszahlniveau pmit = 0,116 gleich wie bei Messing. Der Rei-
bungszahlverlauf Uber der Gleitgeschwindigkeit zeichnet sich Uber eine deutlich star-
kere Konstanz aus, was sich insbesondere im Kennwert Ap/Avg = -0,002 widerspie-

gelt.

Auch Carbon zeigt einen ausgepragten Einfluss des Schmierstoffs auf das Rei-
bungsverhalten (Niveau und Reibcharakteristik).

HC-100 mit MTF

In den Versuchen des Carbon-Reibbelags HC 100 mit MTF-Schmierstoff wurden fol-
gende Reibungszahlkennwerte ermittelt, vgl. Tabelle 19. Das Reibungszahiniveau

liegt deutlich Uber dem des Sinterreibbelags.
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Tabelle 19: p-Kennwerte Carbon HC 100 mit MTF (im Vergleich zu Sinter);
T =80°C; p =3,0 N'mm?; vg= 3,0 m/s

MTF-Variante/ Reib-
werkstoff Hmit Hend Hmin AWIAYS
[ Olvariante 1/ Sinter 0,109 0,120 0,098 0,009
Olvariante 1 / CARBON 0,135 0,143 0,125 0,000
Olvariante 2 / Sinter 0,105 0,118 0,093 0,011
Olvariante 3 / Sinter 0,104 0,120 0,092 0,016
Olvariante 3 / CARBON 0,135 0,136 0,130 0,002
Olvariante 4 / Sinter 0,130 0,145 0,104 0,014
Olvariante 4 / CARBON 0,141 0,147 0,134 0,006
Olvariante 5 / Sinter 0,109 0,125 0,095 0,016
Olvariante 6 / Sinter 0,103 0,118 0,089 0,014
Olvariante 7 / Sinter 0,109 0,131 0,088 0,020
Olvariante 8 / Sinter 0,101 0,126 0,085 0,021
Olvariante 8 / CARBON 0,149 0,154 0,141 0,002
Olvariante 9 / Sinter 0,100 0,112 0,089 0,011
Olvariante 10/ Sinter 0,105 0,121 0,092 0,020
Olvariante 11 / Sinter 0,100 0,113 0,085 0,012
Olvariante 11 / Sinter 0,140 0,144 0,135 0,003

Das mittlere Reibungszahlniveau mit Carbon liegt bei pmit = 0,135...0,149. Die mini-
male Reibungszahl liegt bei pmin = 0,125...0,141. Olvariante 8 weist bei beiden
Kennwerten den hochsten Wert auf (Umit = 0,149 und pmin = 0,141).

Die Reibungszahl nahe Haftreibung liegt bei peng = 0,136...0,154.
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Ein allgemein erhdhtes Reibungszahlniveau der Olvariante 4, wie bei Sinter, ist nicht
zu erkennen. Der Antiwear hat mit dem Carbon-Reibbelag HC 100 keinen das Rei-

bungszahlniveau anhebenden Effekt.

Insgesamt wird deutlich, dass Carbon-Reibbelage hdéhere Reibungszahiniveaus als

Sinter-Reibbelage aufweisen.
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6 OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT UND
KORRELATION ZUM REIBUNGSVER-
HALTEN

Zielsetzung der oberflachenanalytischen Untersuchungen war es, Elementverteilun-
gen an der Reibflache durch den Einsatz unterschiedlich additivierter Schmierstoffe
zu dokumentieren. Weiterhin wurde versucht, Ruckschlisse auf einen Zusammen-
hang mit dem Reibungsverhalten zu ziehen. Ergadnzend wurden neue Erkenntnisse
uber die Einsatzmoglichkeiten der Analysemethoden erarbeitet. Durch den Einsatz
der REM/EDX-Analyse in Verbindung mit einem optischen 3D-Auswertungs-
programm wird eine neuartige Herangehensweise an die Untersuchung gelaufener

Reibschaltelemente vorgestellt.

6.1 3D-REM/EDX-Analysen

Im Folgenden werden Vorgehensweise und Ergebnisse der REM/EDX-Analysen vor-
gestellt. Funktionsprinzip und Details des zum Einsatz gekommenen Analysesystems

sind dem Anhang IV zu entnehmen.

6.1.1  Probenauswahl, Probenvorbereitung und Vorgehensweise

Ausgehend von der Zielsetzung der Arbeit wurden vorrangig organische Belagteile
der Reibpaarung 1 (RP1: Papierbelag/Stahl mit ATF) untersucht. Es wurden Belag-
lamellen vor dem Versuchsdurchlauf — d.h. konditioniert, in Ol getrankt und erhitzt —

und nach dem Versuchsdurchlauf untersucht und miteinander verglichen.

Vor dem Versuchsdurchlauf sind die Elementkonzentrationen in Bezug auf die topo-
graphische Hohe der Messpunkte auf der Reiboberflache stochastisch verteilt, siehe
Bild 34. Zwar zeichnen sich Elemente ab, die starkere Konzentrationen aufweisen;
dies trifft insbesondere fur Sauerstoff und Silizium zu. Jedoch sind keine Tendenzen
festzustellen, die eine unterschiedliche Verteilung in Abhangigkeit der topographi-

schen Lage aufzeigen wurden.
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Bild 34: Bsp.: Elementverteilung vor dem Versuchsdurchlauf (Fluid 16)

Erst nach dem Versuchsdurchlauf bilden sich charakteristische Verteilungen in Ab-

hangigkeit der Hohe heraus, siehe Bild 35.
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Bild 35: Bsp.: Elementverteilung nach dem Versuchsdurchlauf (Fluid 16)
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Im Folgenden werden gelaufene Belagoberflachen untersucht, mit dem Ziel charakte-
ristische Elementverteilungen auf den Belagspitzen zu ermitteln. Die Elementvertei-
lungen der ungelaufenen Reibbelagproben (Fluide 0; 2; 3; 11; 12; 16) sind dem

Anhang V zu entnehmen.

Vorgehensweise der 3D-REM/EDX-Analysen:

(1) Probenvorbereitung

(2) Optische Topographiemessung

(3) Vorauswahl charakteristischer Messpunkte

(4) Fehlerabschatzung und Auswahl gultiger Messpunkte

(5) Ermittlung der Elementverteilung in hoch gelegenen Punkten (Belagspitzen)

(1) Probenvorbereitung

Bevor die Proben der Messanlage zugefuhrt werden konnten, mussten die einzelnen
Probenstucke fur die Analyse vorbereitet werden. Aufgrund des begrenzten Raum-
angebots in der Probenkammer des Rasterelektronenmikroskops kdénnen nur relativ
kleine Proben untersucht werden. Daher wurden aus den Belaglamellen etwa 1 cm x
1 cm grolde Stlcke herausgeschnitten. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Reib-
flache nicht kontaminiert wurde und beim Schneidevorgang nur ein moglichst gerin-
ger Warmeeintrag entsteht. Die Proben wurden vorsichtig mit der Handsage heraus-

geschnitten.

Anschlielend wurden die Probensticke zunachst mit Druckluft abgeblasen. Voraus-
setzung fur die Analyse im Rasterelektronenmikroskop ist, dass die Oberflache leit-
fahig ist. Dies wurde bei den Belagproben durch eine Beschichtung mit Platin be-

werkstelligt (,Sputtern®).

Die Reibbelage sind mit Nutungen versehen. Daher mussten die Messungen in aus-
reichendem Abstand davon durchgefuhrt werden, um Einflisse aus der Schnittkante
auszuschliefen. Um durch die Welligkeit der Lamellen bedingte Effekte auszuschlie-

Ren, wurden die Messungen stets an denselben Stellen auf Hochpunkten der Sinus-
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wellung durchgefuhrt. Um eventuelle Randeffekte zu vermeiden, wurde weiterhin

stets eine Messstelle auf Hohe des mittleren Reibradius gewahlt.

Die gereinigte Probe wurde an eine Probenaufnahme appliziert. Dies hat den Vorteil,
dass exakt dieselbe Messstelle vom Rasterelektronenmikroskop sowie von der opti-

schen Messvorrichtung erfasst werden konnte.

(2) Optische Topographiemessung

Die Topographie der Probenoberflache wurde mittels einer Messeinrichtung darge-
stellt, die nach dem Prinzip der Fokus-Variation (-> Anhang 1V) funktioniert. Taktile

Kontrollmessungen bestatigten die Richtigkeit der optischen Topographiemessung.

(3) Vorauswahl charakteristischer Messpunkte

Um die Unterschiede in der Elementkonzentration an den Stellen tatsachlichen Reib-
kontakts herausarbeiten zu kdnnen, wurden Punkte mit unterschiedlicher topographi-
scher H6he ausgewahlt. Siehe hierzu Bild 36.

Messpunkt oben (auf Spitze)

Messpunkt unten (im Tal)

Bild 36: Ausgewahlte Punkte auf der Reiboberflache
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Insgesamt wurden zunachst neun Messpunkte pro Belagprobe ausgewahlt. Jeweils 3
Punkte maximaler, mittlerer und minimaler Hohe (z-Koordinate). An diesen 9 Punkten
fanden nun die EDX-Analysen statt. Direkter Reibkontakt und damit einhergehende
hohe Flachenpressung findet auf den Belagspitzen, also auf den Punkten maximaler
Hohe statt. Die Punkte maximaler topographischer Héhe wurden daher fur die weite-
ren Betrachtungen herangezogen. Daruber hinaus hat sich gezeigt, dass nur diese
hoher gelegenen Punkte Analyseergebnisse mit hinreichender Genauigkeit liefern,

wie aus folgender Fehlerabschatzung ersichtlich wird.

(4) Fehlerabschatzung und Auswabhl giiltiger Messpunkte

Ein Beispiel fur eine EDX-Analyse an einer Papier-Belagprobe zeigt Bild 37. Die In-

formationstiefe betragt ca. 1 ym.

MnMnFe cu cuPt Pt

10

Bild 37: Beispielhaftes Spektrum: Detektierte Elemente mittels EDX
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Die Methode 3D-REM/EDX ist dazu geeignet, die Elementverteilung in héher gele-
genen Messpunkten zu erfassen. Tief eingeschnittene Punkte in zerfurchten Oberfla-
chen sind durch die REM-Elektronenstrahlen nur schwierig zu erfassen. Die Ront-
genstrahlung des Rasterelektronenmikroskops wird durch die Zerkliftung verfalscht.
Je tiefer sich ein Messpunkt auf der Messoberflache befindet, desto starker weichen
die Messergebnisse voneinander ab, vgl. Bild 38. Das Bild zeigt die gemessene
Sauerstoffkonzentration in Atom-% mit 5-facher Wiederholungsmessung. Zur Erlau-

terung des Kennwerts ,bezogene Hohe" siehe Bild 39.

Sauerstoffkonzentration, Belagprobe gelaufen mit Fluid 2

Mittelwert 74,79
100 ' mittl. Fehler 3,58%
' Stand.abw. 3,17
Mittelwert 51,86 —T
80 mittl. Fehler 19,93%
Stand.abw. 13,27 z

|
- Mittelwert 30,19 | :
2 mittl. Fehler 36,10% | |
‘= 60| Stand.abw. 14,16 | ¢ |
o L
= | '
.g | 3 |
§ 40 . : S :
o ¢
¥ . I I
. | |
" : :
L 2
* : | Bereich 3 |
I
0 T T T T i T T T T i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

bezogene Hohe
( =absolute Hohe des Messpunkts bezogen auf Maximalhéhe [h_n/h_max] )

Bild 38: Fehlerabschatzung 3D-REM/EDX-Messungen am Bsp. Sauerstoff
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bezogene Héhe... h_n/h_max

Z [m]
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Y o B .

S Messpunkt n
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Bild 39: Erlauterung des Kennwerts ,bezogene Hohe

Zn z-Koordinate des Messpunkts n
hn absolute Hohe im Messpunkt n
Nmax ... maximale absolute Hohe im Messbereich, senkrechter Abstand

zwischen hochstem und tiefstem Punkt im gesamten Messbereich

hn/hmax. .- bezogene Hohe des Messpunkts n

Im Beispiel der Sauerstoffkonzentrationsmessungen an der Belagprobe mit Fluid 2
ergibt sich fir Messpunkte, deren Héhe mehr als 95% der maximalen Hohe im Mess-
bereich (hn/hmax > 0,95; Bereich 3) betragt, ein Sauerstoffgehalt von durchschnittlich
74,79 Atom-%. Der mittlere Messfehler betragt 3,58 %, die Standardabweichung ist
mit 3,17 angegeben. Tiefer gelegene Messpunkte sind mit Messfehlern von bis zu
36,10 % behaftet (Bereich 1: hp/hmax < 0,5).
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Aus Bild 38 wird darlber hinaus ersichtlich, dass der Sauerstoffgehalt mit zuneh-
mender bezogener Hohe steigt. In Bereich 1 betragt der durchschnittliche Sauer-
stoffgehalt 30,19 Atom-%, in Bereich 2 betragt er 51,36 Atom-% und in Bereich 3

werden 74,79 Atom-% erreicht.

Im Anschluss an diese grobe, beispielhafte Fehlerabschatzung (Fluid 2, Sauerstoff)
wurden weitere Messungen zur genauen Fehlerabschatzung durchgefuhrt. Es wur-
den umfassende EDX-Messungen unter Berucksichtigung aller Messproben (Fluide
0; 2; 3; 11; 12; 16) und mehrerer Elemente (O, Si; P; S) durchgeflhrt. Insgesamt wur-
den so 9 (Messpunkte) x 6 (Fluide) x 4 (Elemente) = 216 Messungen zur Bestim-

mung des Messfehlers herangezogen. Das Ergebnis ist in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Messfehler der EDX-Messungen, Elementkonzentrationen

Bereich 1

(hn < 0,5 hmax)

Bereich 2

(0,5 < h, <0,95 hppax)

Bereich 3

(hn > 0,95 hmax)

mittlerer

38,09 % 18,26 % 3,72 %
Fehler
Standard-
17,37 13,18 3,46
abweichung

Die Messungenauigkeit von Messpunkten, die hoher als 95% der maximalen Hohe
im gesamten Messbereich liegen, betragt 3,72 % (Bereich 3). Tiefer gelegene Mess-
punkte sind mit gréReren Abweichungen von 18,26 % (Bereich 2) bis hin zu durch-
schnittlich 38,09 % (Bereich 1) behaftet; solche Messergebnisse werden im Folgen-
den nicht weiter bertcksichtigt.

(5) Ermittlung der Elementverteilung in hoch gelegenen Punkten (Belagspitzen)

Anschlieend wurden in den hoch (h, > 0,95 hnax) gelegenen Regionen der Reib-
oberflache Messungen zur Ermittlung der Elementkonzentrationen fur die Elemente
Sauerstoff, Natrium, Magnesium, Aluminium, Silizium, Phosphor, Schwefel, Chlor.
Kalzium, Mangan, Eisen und Kupfer (O, Na, Mg, Al, Si, P, S, CI, Ca, Mn, Fe und Cu)
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ermittelt. Um den Elementgehalt an der Oberflache maoglichst genau zu erfassen,
wurden stets mehrere Messpunkte ausgewahlt, die im Bereich 3 liegen. Infolgedes-
sen wird die KenngrolRe ,,Oberflachenspitzenkonzentration OSK* eingefuhrt, siehe
Gleichung (6).

Gleichung (6):  OSK, :%ifl%“ v hh" > 0,95
T max
mit:  OSKx... Oberflachenspitzenkonzentration des Elements X
n... Anzahl der Messpunkte
A%x n... Atomprozent des Elements X an der Stelle n
hn... absolute Hohe des Messpunkts n
Pmax maximale Hohe im Messbereich

Es wurden funf Messungen pro Probe ausgewahlt (n = 5), die das Kriterium

h, > 0,95 erfullen. So konnte mit ausreichender Sicherheit der Mittelwert OSKx er-

max

rechnet werden, der die Elementverteilung in denjenigen Oberflachenregionen wi-
derspiegelt, die besonders hoher Reibbelastung ausgesetzt waren.

6.1.2 Ergebnisse fir die Reibpaarung RP1 (Papierbelag/Stahl)

Unterschiedlich additivierte Schmierstoffe bewirken unterschiedlich auftretende Ele-
mente an den Belagspitzen, vgl. Tabelle 21. Ausgehend von funf Messungen an funf
verschiedenen Punkten mit jeweils geringen statistischen Messfehlern (3,72 %) sind

diese Ergebnisse gut reproduzierbar.

Far das Fluid 0 sind der Mittelwert OSKx sowie die Einzelmessungen aufgezeigt. Fur
die weiteren Fluide ist jeweils der Mittelwert OSKx dargestellt.
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Tabelle 21: Elementverteilung auf Belagspitzen, gelaufene Papier-Reibbelage

2o s | >
> ) = L) wn =
e85 685 2|3|S5||lR|5 | m|Z7
2|3 | = 2 |N|o |2 |2 |N|32 |9 |5
L Sle |2 |82 |c|2|a|dlc|C|C |5
max 3 [pr— '_| o > > O\ O\ \o
22 IEIZ|Z 8RR |B|E|ES
c: e
g
O | Na| Mg | Al | Si P S |Cl|Ca|Mn| Fe | Cu
OSKy,Fluid 0 | >0,95 69, | 02, | 00, | 01, | 23, | 01, | 00, | 00, | 00, | 00, | 0O, | 00,
21| 02| 01| 61| 17| 69| 88| 37| 02| 46| 03| 56
1. Messung 0,961 |ja |67, |01, |00, | 01, | 21,| 01, 00, | 00, | 00, | 00, | 00, | 00,
05| 77| 00| 95| 24| 51| 42| 76| 00| 61| 03| 01
2. Messung 0,982 |ja | 70,| 01, |00 | 02 | 23, | 00, | 01, | 00, | 00, | 00, | 00, | 00,
01| 68| 01| 52| 15| 61| 44| 03| 00| 13| 05| 69
3. Messung 0,993 |ja |71,|01,| 00, | 01,| 25 | 02, | 01, | 00, | 00, | 01, | 00, | 00,
22| 99| 01| 01| 34| 59| 22| 89| 09| 09| 00| 13
4. Messung 0,957 |ja |69, |02 |00 |01, 22|01, 00| 00, | 00, | 00, | 00, | 00,
49| 05| 00| 10| 04| 83| 54| 20| 00| 41| 07| 47
5. Messung 0,974 |ja |68, |02 |00, |01, | 24, | 01, 00, | 00, | 00, | 00, | 00, | 01,
271 59| 01| 48| 11| 89| 75| 02| 00| 02| 00| 51
OSKy,Fluid2 | >0,95 84, | 01, | 00, | 00, | 10, | 01, | 00, | 00, | 00, | 00, | 0O, | 00,
42| 91| 02| 83| 67| 24| 31| 05| 00| 21| 04| 30
OSKx,Fluid3 |>0,95 72, | 01, | 00, | 00, | 24, | 00, | 00, | 0O, | 00, | 00, | 00, | 00,
23| 74| 00| 38| 07| 24| 71| 01| 00| 33| 01| 28
OSKy,Fluid 11 | > 0,95 77, | 00, | 00, | 00, | 16, | 02, | 00, | 00, | 00, | 00, | 0O, | 01,
97| 89| 07| 03| 55| 81| 11| 41| 01| 10| 00| 05
OSKx,Fluid 12 | > 0,95 73,| 02, | 00, | 01, | 18, | 02, | 00, | 00, | 00, | 00, | 0O, | 01,
83| 93| 00| 14| 29| 13| 37| 02| 03| 12| 00| 14
OSKy,Fluid 16 | > 0,95 63, | 02, | 00, | 02, | 27, | 01, | 01, | 00, | 00, | 00, | 00, | 00,
09| 26| 02| 13| 44| 46| 15| 72| 05| 75| 10| 83

6.1.3 Korrelationen zum Reibungsverhalten

Es wird angenommen, dass ein Zusammenhang besteht zwischen der Oberflachen-
spitzenkonzentration bestimmter Elemente und dem Reibungsverhalten des Reibbe-
lags. Ziel ist es, eine solche Korrelation zu erfassen. Dazu wurden die ermittelten
Oberflachenspitzenkonzentrationen aus Tabelle 21 ins Verhaltnis gesetzt zu den
Reibungszahlkennwerten. So konnte ein Bezug zwischen einzelnen Elementkonzent-

rationen an den Oberflachenspitzen und dem Reibungsverhalten des Tribosystems
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Lamelle/Schmierstoff nachgewiesen werden. Insbesondere flr Sauerstoff ergibt sich
eine gute Korrelation zwischen seiner Oberflachenspitzenkonzentration und dem
Reibungsverhalten. Siehe dazu Bild 40. Das Reibverhalten wird, wie in Abschnitt

5.1.2 beschrieben, durch die Kennwerte pmit, Mend Und Ap/Avg dargestelit.

& Umit A AY/AW = pend
——Linear (umit) ——Linear (Ay/Avg) —— Linear (uend)
0,2
y = 0,0025x - 0,0479
2 _
0.16 - R = 0,9278 m
- .
= 0,12 -
® v e ——
P} 2 (R? = 0,3732)
2 0,08
=
2
€ 0,04 -
0 R? = 0,7635
A a4 A
-0,04 T T T T T
60 65 70 75 80 85 90
Oberflachenspitzenkonzentration von Sauerstoff, OSK_Sauerstoff

Bild 40: p-Kennwerte in Abhangigkeit von OSKsauerstorf (= Sauerstoffgehalt auf Belag-

spitzen)

Der Reibungszahlkennwert ueng zeigt eine deutliche Korrelation zur Oberflachenspit-
zenkonzentration von Sauerstoff (Bestimmtheitsmald R? = 0,9278). Reproduktions-
versuche mit Belaglamellen, die mit denselben Schmierstoffen und identischer Bean-
spruchung beaufschlagt wurden, ergaben ebenfalls eine hohe Korrelation
(R?=0,9081) und bestatigen somit dieses Ergebnis.

Der Reibungszahlkennwert Ap/Avg deutet ebenfalls auf einen Zusammenhang der
Oberflachenspitzenkonzentration von Sauerstoff mit dem Reibungsverhalten hin. Der
Kennwert Ap/Avg steht in direkter Verbindung mit peng: Je starker die (negative) Stei-
gung gegen Ende der Schaltung ist, d.h. je kleiner Ap/Avy, desto grofer ist pgeng. Das
recht hohe Bestimmtheitsmall (R?* = 0,7635) stltzt damit das Ergebnis, dass hohe
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Sauerstoff-Oberflachenkonzentrationen in Verbindung mit dem Reibungsverhalten

stehen.

Fazit:

Wahrend des Schaltvorgangs wird Sauerstoff auf Belagspitzen transportiert und dort
abgelagert. Die folgende Modellvorstellung erlautert diesen Vorgang bildlich. Der Ef-
fekt ist umso starker, je groRer die Reibung am Ende des Schaltversuchs war. Diese

Reibung ist wiederum abhangig vom verwendeten Schmierstoff.

Modellvorstellung: Ablagerung von Sauerstoff auf Belagspitzen

In Bild 41 bis Bild 43 ist dargestellt, wie sich in der Modellvorstellung Sauerstoff
(bzw. Sauerstoff enthaltende Molekile) wahrend des Reibvorgangs an den Regionen
um Belagspitzen ansammeln. Vor der Reibbelastung ist keine bestimmte Element-
konzentration an der Oberflache zu erkennen, wie die vergroRerte Darstellung in Bild

41 zeigt.
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. = Sauerstoff

O = andere Elemente

on.%oooooocb,

i vergroBlerte Darstellung S mit Schmierstoff

\ /" getrankte Grenzschicht

Bild 41: Modellvorstellung: Elementverteilung vor der Belastung

Wahrend der Belastung bewegen sich Sauerstoff(-molekile) in Richtung der Belag-

spitzen, wie in Bild 42 dargestellt ist.
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Bild 42: Modellvorstellung: Anderung der Elementverteilung wahrend der Belastung
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Die Sauerstoff enthaltenden Molekule besetzen freie Platze an den Belagspitzen
und/oder tauschen diese Platze mit anderen Molekulen. Statistische Auswertungen
haben gezeigt, dass dieser Effekt umso starker ist, je hoher die Reibungszahl

gegen Ende der Schaltung (Ueng, d.h. bei kleiner Differenzgeschwindigkeit) ist.

Somit ergibt sich nach der Belastung eine Elementverteilung, wie sie in Bild 43 dar-

gestellt ist.



6 Oberflachenbeschaffenheit und Korrelation zum Reibungsverhalten 87

@ - sauerstoff

O = andere Elemente

Bild 43: Modellvorstellung: Elementverteilung nach der Belastung

REM/EDX-Messungen haben bestatigt, dass nach der Belastung eine solche charak-
teristische Elementverteilung fur Sauerstoff vorherrscht. Andere Elemente zeigen
keine solch deutlichen Umverteilungen oder Korrelationen mit dem Reibungsverhal-
ten. Silizium tendiert zwar dazu, sich nach der Belastung von den Belagspitzen zu
entfernen (s.a. Bild 35); dies steht aber in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit
dem Reibungsverhalten (R? < 0,5; sieche Anhang VI.). Es wurde weiterhin untersucht,
ob neben linearen eventuelle polynomische und/oder exponentielle Zusammenhange
zwischen den einzelnen Elementkonzentrationen und dem Reibungsverhalten beste-

hen. Aus diesen Untersuchungen gehen keine weiteren Korrelationen hervor.

Zusammengefasst ergeben sich folgende lineare Korrelationen:

e Oberflachenspitzenkonzentration von Sauerstoff mit penq (R* = 0,9278, starke

Korrelation)

o Oberflachenspitzenkonzentration von Sauerstoff mit Ay/Avg (R? = 0,7635). Der
Kennwert Ap/Avy ist an peng geknupft und stitzt damit das Ergebnis, dass hohe
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Sauerstoff-Oberflachenkonzentrationen in Verbindung mit dem Reibungsver-

halten stehen.

e Oberflachenspitzenkonzentrationen weiterer Elemente sind ohne erkennbaren

Einfluss auf das Reibungsverhalten (R?<0,5)

6.2 Weitere oberflachenanalytische Untersuchungen

Neben den 3D-REM/EDX-Messungen wurden weitere oberflachenanalytische Mess-
verfahren eingesetzt, um Zusammenhange zwischen dem Oberflachenaufbau einer-
seits und dem Reibungsverhalten andererseits aufzuzeigen. In Abschnitt 6.3 werden

die Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung diesbezlglich bewertet.

6.21 SNMS

Zielsetzung der SNMS  Untersuchungen  (,Sekundar-Neutronen-Massen-
Spektroskopie®) war es, Elementverteilungen an der Reibflache durch den Einsatz
unterschiedlich additivierter Schmierstoffe zu dokumentieren. Weiterhin wurden
Ruckschlusse auf einen moglichen Zusammenhang mit dem Reibungsverhalten ge-
zogen. Die Funktionsweise des Verfahrens SNMS ist in Anhang VIl aufgefuhrt.

FUr sechs ausgewahlte Kombinationen der Reibpaarung Papierbelag/Stahllamelle
mit ATF wird eine Lamellenprobe der jeweils mittleren Stahllamelle nach dem Ver-
suchsdurchlauf mit SNMS untersucht, um ursachliche Wirkzusammenhange zwi-
schen Reibcharakteristik und Grenzschichtaufbau ermitteln zu konnen. Die unter-
suchten Proben sind diejenigen, die mit Fluiden mit jeweils nur einer Additivkompo-
nente (Fluide 2; 3; 11; 12 und 16) sowie mit Fluid O, das nur Basestock enthalt, ge-

laufen sind.

Die Proben werden aus der Mitte der Laufflache entnommen. Die Probe misst ca.
17cm x 1 cm und wird zum Schutz der zu untersuchenden Reibflache in Pa-
pier/Zellulose eingewickelt und in speziellen Probenbehaltern zwischengelagert. Der

Messbereich betragt 10 um x 10 ym. Unmittelbar vor der Untersuchung werden die
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Proben mit Hexan gespdlt. Kovalent und ionisch gebundene Molekule (Chemisorpti-
on = chemisch gebundene Schicht) werden durch diese Reinigung nicht entfernt.
Bindungen geringerer Energie (Physisorption = physikalische gebundene Schicht;
Dipol- und Van-der-Waals-Verbindungen) bilden keine feste Grenzschicht und wer-
den durch die Reinigung abgewaschen. Im Kupplungsbetrieb kann hinsichtlich Phy-
sisorption ein schneller Um- und Abbau der Schicht stattfinden. Dies kann nicht mit

der oben genannten Analysemethode nachgewiesen werden.

Der ortliche Aufbau und entsprechend die Eigenschaften einer Grenzschicht werden
bestimmt durch das Zusammenwirken von Schmierstoff (Additiv), Werkstoff, Bean-
spruchung und der sich einstellenden Temperatur (nach Niveau und Verlauf). Auch
der Einfluss einer moglichen belagseitigen Grenzschicht muss in Erwagung gezogen
werden. Die Dicke der tribologischen Grenzschicht wird definiert als die Tiefe in [nm],
bei der die Eisenkonzentration 90% des Wertes im Grundwerkstoff erreicht. Diese
Definition hat sich an Reibflachen als Maf fur die Summe aller Veranderungen des

Grundmaterials im oberflachennahen Bereich bewahrt.

Bild 44 und Bild 45 zeigen die SNMS-Analysen beispielhaft von Fluid 2. In Bild 44
deutlich zu erkennen ist der vorherrschende Anteil an Eisen (Fe). Je tiefer im Profil,
desto dominanter wird der Eisenanteil. Bild 45 zeigt einen vergro3erten Ausschnitt
ein und derselben Messung. An der Oberflache neben Eisen am starksten vertreten
sind bei Fluid 2 die Elemente Sauerstoff (O) und Phosphor (P).
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Bild 44: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle nach Versuch mit Fluid 2
VERGROSSERT: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit
Fluid 2
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Bild 45: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle nach Versuch mit Fluid 2
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Die entsprechenden Diagramme der SNMS-Analysen von Fluid 0, 3, 11, 12 und 16
sind in Anhang VIl aufgefuhrt. Die Ergebnisse sind wie folgt:

Die SNMS-Analyse der Probe von Stahl (mit Papier gelaufen) mit Fluid 2 zeigt als
einzige einen erhéhten Phosphor-Gehalt in Oberflachennahe. Ein hoch signifikanter
Gehalt von >10% unmittelbar an der Oberflache und > 5% in einer Tiefe von 2 nm
konnte durch Reproduktionsmessungen verifiziert werden. Erst in ca. 10 nm Tiefe
fallt der Phosphor-Gehalt unter 1% ab, vgl. Bild 46.

Phosphorkonzentration - SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach
Versuchen mit den Fluiden 2, 3, 10, 11 und 16

—=— Fluid 2 Fluid 3 Fluid 11 Fluid 12 = Fluid 16

16%
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Bild 46: SNMS-Tiefenprofil von Phosphor an Stahllamellen nach Versuchen mit den
Fluiden 2, 3, 11, 12 und 16

Fluid 2 enthalt das Additiv ,Dispersant®. Es ist anzunehmen, dass der Phosphor im
Dispersant enthalten ist, und dort die Anhebung der Reibungszahl (= Ergebnis der

DoE-Auswertung) positiv beeinflusst.
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6.2.2 ToF-SIMS

Zielsetzung der ToF-SIMS Untersuchungen (,Time-of-Fligt-Sekundar-lonen-Massen-
Spektroskopie®) war es, Elementverteilungen an der Reibflache durch den Einsatz
unterschiedlich additivierter Schmierstoffe zu dokumentieren. Weiterhin wurden
Ruckschlusse auf einen mdglichen Zusammenhang mit dem Reibungsverhalten ge-

zogen.

ToF-SIMS-Analysen wurden an Stahl- und Belaglamellen durchgefuhrt. Der Messbe-
reich betrug 10 x 10 ym.

FUr sechs ausgewahlte Kombinationen der Reibpaarung Papierbelag/Stahllamelle
mit ATF wird eine Lamellenprobe der jeweils mittleren Stahllamelle und einer Belag-
lamelle nach dem Versuchsdurchlauf mit ToF-SIMS untersucht, um ursachliche Wir-
kungszusammenhange zwischen Reibcharakteristik und Grenzschichtaufbau ermit-
teln zu kdnnen. Die untersuchten Proben sind — analog zur Vorgehensweise bei den
vorangegangenen Analysen - diejenigen der Fluide mit jeweils nur einer Additivkom-
ponente (Fluide 2, 3, 11, 12 und 16) sowie das Fluid, das nur Basestock enthalt (Flu-
id 0). Die Probengewinnung erfolgte analog zu den SNMS-Analysen; die Proben wer-
den nicht mit Hexan gereinigt, da das ToF-SIMS-Verfahren es zulasst, auch Bindun-

gen geringerer Energie (Physisorption) zu detektieren.

Die Proben selbst sind eigenstandige Proben, an jeder Probe wurde jeweils nur eine
Messung durchgefuhrt.

Bild 47 und Bild 48 zeigen die relativen Intensitaten an den Oberflachen von Stahl-

lamellen und Belag nach dem experimentellen Versuchsprogramm.

Die wesentlichen Ergebnisse sind:

* In den Spektren aller Proben werden mit mittleren bis hohen Intensitaten die cha-
rakteristischen Signallinien langkettiger Kohlenwasserstoffe detektiert. Die Intensita-
ten sind dabei meist in den Spektren der Stahlproben (Bild 47) hoher als in den
Spektren der Belagproben (Bild 48).
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» Mit Ausnahme der Stahlprobe Fluid 0 werden auf den Oberflachen aller Praparate
deutlich die Verbindungen Dinonyl-, Dioctyl- und Dihexyldiphenylamin (DNDPA,
DODPA und DHDPA; hochste Intensitaten meist fur DNDPA)1 nachgewiesen.

* Nur auf den Oberflachen der Stahl- und Belagproben des Fluid 12 sowie der Stahl-
probe des Fluid 3 wird mit mittleren bis hohen Intensitaten die Verbindung Dimercap-

tothiadiazol? festgestellt.

* Mit meist hohen Intensitaten (geringe Intensitaten in den Spektren der Stahlproben
Fluid 0 und Fluid 2) werden die Signallinien einer Verbindung auf Basis von Metha-

crylsdure/Methacrylat® detektiert.

» Hohere Fettsauren werden deutlich auf den Oberflachen der Stahlproben Fluid 3
und der Stahl- sowie Belagprobe Fluid12 festgestellt.

» Des Weiteren werden auf den Oberflachen der Stahlproben Fluid O und Fluid 16 mit
relativ hohen Intensitaten Alkylbenzolsulfonate (C10-C15, anionische Tenside) nach-

gewiesen.

 Die Oberflachen aller Belagproben sind in meist geringem Umfang mit dem Silikon
Polydimethylsiloxan (PDMS) belegt (Ausnahme: Fluid 12).

» Zudem wird auf den Oberflachen aller Proben deutlich Natrium festgestellt.

! aminische Antioxidantien fir Schmierstoffe
2 genaue Bezeichnung: 2.5-Dimercapto-1.3.4-thiadiazol; Metalldesaktivator, Korrosionsinhibitor

8 Typische Anwendung als VI-Improver (VI=viscosity index) in Schmiermitteln
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Stahl-Lamelle mit ATF

Substanz

Fluicd 0 Fluid 2 Fluid 3 Fluicd 11 Fluicd 12 Fluid 16

Alkali/Erdalkalimetalle:
Calcium

Kalium

Lithiurm

Magnesium

Matrium

Fettsduren:

mittlere (C7 - C12) [ | —
hihere |c1 3-¢1 ai [ ] R [ ] n
Halogene:
Brom [ | [ | [ | N
Chlar [ | [ | [ | [ ] [ | [ ]
Fluor [] | ] [ ] [ ] | |

L L L
Langkettige Kohlenwasserstofte | I | S | N | S | S | e

Schwefel | @ | @ | @B | B B | m |

Tenszide (anionizch
Alkylbenzolzulfonate (210 - C15)

Alkylbenzolzulfonste (235 - C40
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org. verbindung
el “erhindung (MG = 466 u 7

Bild 47: ToF-SIMS (ATF/Stahllamellen-Oberflache): Relative Intensitaten ausgewahl-
ter Signallinien fur verschiedene Praparatoberflachen (Beachte: Nur die Intensitaten

innerhalb einer Zeile sind miteinander vergleichbar)
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Belag-Lamelle mit ATF

Substanz

Fluicd 12 Fluic 16

AlkaliErdalkalimetalle:
Calcium

Kalium

Lithiuim

Magnesium

Matrium

Fettzduren:
mittlere (CF - C12)
hihere (C13 - C18

Haloene:

Brom

Chlar [ | [ ] [ | [ ] [ | [ ]
Fluar [] L] ] L] L] | |

Tenside (anionisch):
Alkylbenzolzulfonate (C10 - C15) [ |

Alkylbenzolzulfonate (C35 - C40

nicht eindeutic idertifizierte Sicrallinien:

org. Yerbindung
org. Yerbindung (MG = 466 1 7

Bild 48: ToF-SIMS (ATF/Papierbelag-Oberflache): Relative Intensitaten ausgewahl-
ter Signallinien fur verschiedene Praparatoberflachen (Beachte: Nur die Intensitaten

innerhalb einer Zeile sind miteinander vergleichbar)
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Ein weiteres Ergebnis ist, dass Phosphor als Verbindung (POy) auf den Oberflachen
aller Stahlproben detektiert wird (vgl. Bild 47). Bzgl. der Belagproben weist Fluid 2
den hochsten Phosphor-Gehalt in Form von PO, auf (vgl. Bild 48); dies stimmt Uber-
ein mit den Ergebnissen der SNMS-Untersuchungen zur Stahloberflache. Jedoch
kann dieser Zusammenhang nur unzureichend als kausal bezeichnet werden (These:
,verwendung von Dispersant im Fluid fuhrt zu Ablagerungen von Phosphor (-verbin-
dungen) auf Belagoberflachen, was wiederum eine Erhohung des mittleren Rei-
bungszahlniveaus zur Folge hat“). Weiterhin sind die Unterschiede in den detektier-
ten Signalen zwischen den Praparaten allgemein nicht hinreichend grol3, um weitere
Thesen zur Korrelation zwischen Oberflachenanalytik und Reibungsverhalten zu tref-

fen.

6.2.3 Topographiemessungen

Das tribologische Zusammenwirken von Belag- und Stahllamellen wird u.a. durch die
Oberflachenstruktur der Lamellen beeinflusst. Ziel der Topographiemessungen war
es, malgebliche Einflisse der Topographie auf das Reibungsverhalten auszu-
schlieBen, um vielmehr die Einflisse der verwendeten Schmierstoffe in den Vorder-

grund zu stellen.

Dazu wurde der Grad der Einglattung wahrend des Versuchsdurchlaufs gemessen
und dokumentiert. Die Messeinrichtung wird in Anhang IX erlautert.

Es wurden 3D-Oberflachentopographie-Messungen im Neuzustand und nach Been-
digung des Versuchsdurchlaufs durchgefuhrt. Die Messungen finden jeweils an zwei
gegenuberliegenden Stellen auf Vorder- und Ruckseite einer Belaglamelle sowie der
mittleren Stahllamelle von dreien statt. Sowohl Stahl- als auch Belaglamellen zeigen
im Allgemeinen eine schwache Einglattung nach dem Versuchsprogramm (365
Schaltungen), vgl. die Beispiele in Bild 49 und Bild 50. Die schwache Einglattung
wird durch die geringe Anderung der Rauheitskennwerte bestatigt.

Die Rauheitskennwerte bedeuten (DIN EN ISO 4287, 4762, 4776):
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Ra... Mittenrauwert: arithmetischer Mittelwert aller Abweichungen des Rauheitspro-

fils von der Mittellinie innerhalb der Gesamtmessstrecke
Rk... Kernrautiefe: Tiefe des Rauheitskernprofils

Rpk... reduzierte Spitzenhohe: mittlere Hohe der aus dem Kernbereich herausragen-

den Spitzen

R:... Maximale Rautiefe: senkrechter Abstand zwischen hdchstem und tiefstem
Punkt des Rauheitsprofils innerhalb der Gesamtmessstrecke

Riickseite vor dem Versuch

R, = 0,76um
R+R,.= 3,07um
R, = 5,18um

Bild 49: Einglattung einer beispielhaften Stahllamelle durch die Beanspruchung im

Versuchsdurchlauf
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Riickseite vor dem Versuch
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Riickseite nach dem Versuch

R, = 5,72um
R+R,= 18,94um
R, = 4501um

Bild 50: Einglattung einer beispielhaften Belaglamelle durch die Beanspruchung im

Versuchsdurchlauf

Die Unterschiede der Rauheitskennwerte vor und nach dem Versuch sind im unte-
ren, einstelligen Prozentbereich. So ist R, beispielsweise bei der Stahllamelle nach
dem Versuch um 5% kleiner als vorher (Ra, staniiamelte, vorher = 0,76 IM; Ra stahilamelie, nach-
ner = 0,72 um). Bei der Belaglamelle betragt die Abweichung lediglich 1% (Ra, elagiamel-

le, vorher = 5,78 ym; Ra, Belaglamelle, nachher = 5,72 ym.

Ein maligeblicher Einfluss der Oberflachentopographie konnte somit ausgeschlossen

werden.

6.3 Ergebnisse und Bewertung der oberflachenanalytischen

Messverfahren

Mithilfe der 3D-REM/EDX-Messungen koénnen Elementverteilungen sichtbar ge-
macht werden, in Abhangigkeit der topographischen Lage der Messstellen. Es konn-

ten Korrelationen zwischen Elementverteilung auf Belaglamellen und topographi-
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scher Lage nachgewiesen werden. Das Reibungsverhalten von Reibschaltelementen
wird maflgeblich von Orten hoher Flachenpressung bestimmt. Daher ist dieses Ver-
fahren gut geeignet, um Wirkzusammenhange zwischen chemischer Oberflachenbe-

schaffenheit und Reibungsverhalten aufzuzeigen.

SNMS-Messungen zeigen unterschiedliche Elementkonzentrationen in Abhangigkeit
der Eindringtiefe der Messung. Eine Berucksichtigung der urspringlichen topogra-
phischen Lage, also ob die Messung auf einer Spitze oder in einem Tal der Oberfla-
chenstruktur stattgefunden hat, findet nicht statt. Da ohne diese Information ein Wirk-
zusammenhang zwischen Oberflachenbestandteilen und Reibungsverhalten schwer-
lich nachweisbar ist, ist ein Verfahren dieser Art nicht geeignet. Abhilfe wirde eine
Messapparatur verschaffen, die SNMS-Messungen auf Spitzen und in Talern separat
voneinander durchfuhren kann. Eine weitere Mdglichkeit ware es, eine sehr hohe
Anzahl von Einzelmessungen durchzufihren, um eine genugend grol3e Datenbasis
zu erhalten um den Topographieeinfluss herausfiltern zu kdnnen. Eine direkte Zu-
ordnung von Hohenprofil zu Reibungsverhalten ware dennoch nicht moglich.

ToF-SIMS-Messungen haben ebenfalls den Nachteil, dass eine nach topographi-
scher Lage selektierte Messung sehr aufwandig und kostspielig ware. Es konnten
zwar unterschiedliche Element- und lonenverteilungen auf Belag- und Stahllamellen
nachgewiesen werden, die mit unterschiedlichen Fluiden beansprucht wurden. Um
verlassliche Aussagen zu einem moglichen Zusammenhang zwischen Element- und
lonenverteilung auf den Reibflachen und dem Reibungsverhalten treffen zu kénnen,
mussten punktuelle ToF-SIMS-Messungen durchgefuhrt werden. Ein weiterer kritisch
zu beurteilender Punkt der ToF-SIMS-Messungen ist die Anfalligkeit auf Verunreini-
gungen, da keine Reinigung mit Hexan oder ahnlichen Stoffen durchgefuhrt wird.
Dem kann durch sorgfaltig durchgeflihrte Probengenerierung und —aufbewahrung

entgegengewirkt werden.
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7 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

71 Schmierstoffadditivierung und Betriebsbedingungen

Betriebsbedingungen haben einen Einfluss auf die Wirksamkeit einzelner Schmier-
stoffe. Insbesondere die Temperatur des Schmierstoffs beeinflusst seine Eigenschaf-
ten stark und in unterschiedlicher Weise. Die Viskositat von Schmierstoffen ist stark
temperaturabhéngig. Die Betriebstemperatur wird zunéchst von der Oleinspritztem-
peratur bestimmt und erhoht sich mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit und Mas-

sentragheit der Schwungmassen bzw. Reibarbeit.

Im Schmierstoff enthaltene Additive, allen voran sogenannte VII's (Viscosity Index
Improver), haben ebenfalls einen Einfluss auf das Viskositatsniveau. Die sich einstel-
lende Viskositat ist folglich ein Resultat aus Schmierstoffzusammensetzung und Be-

triebstemperatur.

Die Viskositat beeinflusst wiederum das Reibungsverhalten von Reibschaltelemen-
ten. Durch die Viskositat des Schmiermediums wird auch der Verlauf der Stribeck-
Kurve mitbestimmt. Das bedeutet, dass die Lage der Bereiche von Grenz-, Misch-

und hydrodynamischer Reibung viskositatsabhangig sind.

Neben dem globalen Einfluss der Viskositat auf das Reibungsverhalten wird der Rei-
bungszahlverlauf mithilfe der Additive feinabgestimmt. Additive sind stets spezifi-
schen Wirktemperaturen unterworfen. Die Betriebstemperatur beeinflusst die Wirk-

samkeit einzelner Additive.
Fazit:

Die Schmierstoffadditivierung muss auf die Betriebsbedingungen abgestimmt wer-

den.

7.2 Schmierstoffadditivierung und Reibwerkstoffe

Additive zeigen bei unterschiedlichen Reibwerkstoffen unterschiedliche Einflisse auf
das Reibungsverhalten. Diese Erkenntnis ist leicht ersichtlich und wird durch zahlrei-
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che vorangegangene Untersuchungen bestatigt. Schmierstoffhersteller geben seit
jeher Empfehlungen, bei welchen Werkstoffen welche Schmierstoffe verwendet wer-
den sollten und entwickeln spezifisch angepasste Schmierstoffe in enger Zusam-
menarbeit mit den Reibwerkstoffherstellern. Es Uberrascht daher nicht, dass die
Werkstoffabhangigkeit der Schmierstoffwirkung in dieser Arbeit bestatigt werden

konnte.

Fir einen organischen Reibwerkstoff konnte ein reibungszahlanhebender Einfluss
des Dispersant nachgewiesen werden. Friction Modifier beeinflussen das Reibungs-
zahlniveau bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten derart, dass sich komfortable Schalt-

vorgange einstellen.

Fir einen sintermetallischen Reibwerkstoff konnte ein reibungszahlanhebender Ein-
fluss des Detergent nachgewiesen werden. Im Vergleich mit Carbon-Reibbelag zeig-
te sich weiterhin eine starke Werkstoffabhangigkeit der Schmierstoff- bzw. Additiv-

eigenschaften.
Fazit:

Die Schmierstoffadditivierung hat in enger Abstimmung mit den verwendeten Reib-

werkstoffen zu erfolgen.

7.3 Schmierstoffadditivierung und Oberflachenbeschaffenheit

Die Oberflachenbeschaffenheit (Rauheit, Harte, Grenzschichtbildung, Elementvertei-
lung ...) ist eine sehr wichtige EinflussgrofRe hinsichtlich des Reibungsverhaltens von
Reibschaltelementen. In der Praxis entstehen je nach Werkstoffpaarung und Lastkol-
lektiv mehr oder weniger starke Abnutzungs- und Verschleierscheinungen auf Reib-
flachen. Die Schmierstoffadditivierung hat insofern einen Einfluss auf die Oberfla-
chenbeschaffenheit, dass sie das VerschleiRverhalten mafgeblich beeinflussen

kann.

Andererseits bewirken die im Schmierstoff enthaltenen Additive unterschiedlich aus-
gepragte Grenzschichten auf den Oberflachen der Reibwerkstoffe. Untersuchungen

im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Elementverteilung an topographi-
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schen Spitzen und Talern je nach verwendetem Additiv unterschiedlich ausgepragt

ist.
Fazit:

Die Schmierstoffadditivierung beeinflusst die Elementverteilung und den Schichtauf-
bau an belasteten Belagoberflachen. Sie hat starke Auswirkungen auf Reibung und

Verschleild.

7.4  Schmierstoffadditivierung und weitere Einflussfaktoren

Neben den Betriebsbedingungen, Reibwerkstoffen und der Oberflachenbeschaffen-
heit der Reibflachen gibt es eine Vielzahl weiterer Faktoren, die das Reibungsverhal-
ten nasslaufender Reibschaltelemente beeinflussen. Beispielhaft genannt seien Olal-
terungseinfluss, Schaltfolge und Lastkollektiv, Beanspruchungsart (Dauer-
last/Einzellast), Oldurchfluss und Benetzung der Reibflachen, Bauteilgeometrie,
Stromungsverhaltnisse, Temperaturverteilung und Hitzeabfuhr. Eine Vielzahl dieser
Einflusse kann durch das im Schmierstoff enthaltene Additivpaket gesteuert werden.
Dies geschieht durch Additive, die beispielsweise den Olalterungsprozess verlang-

samen oder die Hitzeabfuhr auf der Reibflache beschleunigen.

Die hier genannte Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Vielmehr
wird darauf hingewiesen, dass neben den in dieser Arbeit ausflhrlich untersuchten
Einflussfaktoren weitere Parameter existieren, die mafigebliche Einflusse auf das

Reibungsverhalten haben kénnen.

7.5 Folgerungen und Empfehlungen

Die Schmierstoffadditivierung ist ein sehr komplexes Themengebiet. Standige Neu-
entwicklungen der Schmierstoff-, Additiv- und Reibwerkstoffhersteller haben gezeigt,
dass es nicht ,den richtigen“ Schmierstoff fur ,alle“ Anwendungsfalle gibt. Im Rahmen
der in dieser Arbeit untersuchten Kombinationen aus Schmierstoff und Reibwerkstoff

wurde deutlich, dass Schmierstoffe unterschiedlich gut fur bestimmte Reibpaarungen
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geeignet sind. Nach heutigem Kenntnisstand der Forschung sind keine zuverlassigen
Voraussagen moglich, die Testlaufe an Prufstanden oder Feldversuche ersetzen
konnten. Es zeichnen sich jedoch Tendenzen ab, aus denen die folgenden Empfeh-
lungen bezuglich der eingangs gestellten Fragen resultieren (vgl. Abschnitt 1.1). Die
Antworten beziehen sich auf die in dieser Arbeit verwendeten Schmierstoffe und

Reibpaarungen:

o Welche Additive missen wann (bei welchen Betriebsbedingungen?) und wo
(bei welchen Reibwerkstoffen?) eingesetzt werden, um das Reibungsverhalten

anforderungsgerecht zu gestalten?

Friction Modifier beeinflussen das Reibungsverhalten gunstig hinsichtlich komfortab-
lem Schaltverhalten und Minimierung unerwinschter Reibschwingungen. Bei organi-
schen Reibwerkstoffen mit ATF konnte mithilfe des Dispersants ein deutliches Anhe-
ben der Reibungszahl Gber der gesamten Schaltung erreicht werden. Dies hat kirze-
re Schaltzeiten zur Folge. Bei metallischen Reibwerkstoffen (Messing als Reibwerk-
stoff mit MTF sowie Sinterreibwerkstoff mit Schiffsmotorendl) haben Detergents eine

vergleichbare, die Reibungszahl anhebende Wirkung.

Viscosity Index Improver weisen kein einheitliches Einflussverhalten auf. Ihre Auswir-
kung auf das Reibungsverhalten kann sowohl anhebend, absenkend sowie vernach-

lassigbar gering sein.

Da die Wirksamkeit der Additive temperaturabhangig ist, muss die Beimengung in
enger Abstimmung mit den Betriebsbedingungen erfolgen. Friction Modifier kdnnen
bei sehr hohen Temperaturen ihre Wirksamkeit nahezu ganz verlieren.

e Welche Additive sind die mal3geblichen ,Stellschrauben® hinsichtlich kurzer

Schaltzeiten und komfortabler Schaltvorgénge?

Friction Modifier, Dispersant und Detergent sind die maRgeblichen Additive. Rust
Inhibitor sowie Extreme Pressure und Antiwear Additive haben untergeordnete Ein-

flisse.

e Welchen Einfluss haben die Reibwerkstoffe? Wie (lbertragbar sind die Ergeb-

nisse auf weitere Reibsysteme?
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Reibwerkstoffe haben einen sehr starken Einfluss auf die Anwendbarkeit und Wirk-
samkeit bestimmter Schmierstoffe. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse von einem

Reibsystem auf ein anderes ist nicht ohne Weiteres moglich.

e Welche Methoden der Oberflachenanalytik sind zur Ermittlung der Reibeigen-

schaften geeignet?

In dieser Arbeit wurden die oberflachenanalytischen Messmethoden 3D-REM/EDX,
SNMS und ToF-SIMS angewandt. Mithilfe der 3D-REM/EDX-Messungen kdnnen
ortsaufgeloste Messungen derart durchgefuhrt werden, dass die Elementverteilungen
in Abhangigkeit der topographischen Lage differenziert erfassbar sind; nach Spitzen

und Talern getrennt.

Die Messmethode 3D-REM/EDX ist geeignet, Reibeigenschaften mit Elementen an
den Belagoberflachen in Verbindung zu bringen und kausale Zusammenhange zu
erkennen. Es wird empfohlen, die Methode 3D-REM/EDX weiter zu verfolgen, um
weitere Erkenntnisse zum Verstandnis der Tribologie von Reibschaltelementen zu

erlangen.

o Welche Oberflachenbestandteile beeinflussen das Reibungsverhalten und

wie?

Reibbelage mit hohen Reibungszahlen weisen an ihren Belagspitzen nach der Reib-

belastung erhdhte Sauerstoffkonzentrationen auf.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Komforteindruck, Ubertragbares Drehmoment und Funktion nasslaufender Reib-
schaltelemente werden im Wesentlichen durch die Reibcharakteristik (Verlauf der
Reibungszahl Uber der Gleitgeschwindigkeit) bestimmt. Ein ungunstiger Verlauf der
Reibungszahl kann erhohte Belastungen, eine kurzere Lebensdauer der Bauteile

sowie unerwunschte Gerauschentwicklung und KomforteinbufRen zur Folge haben.

Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der Einfliisse von Grundol und
Additivierung eines Schmierstoffes auf das Reibungsverhalten nasslaufender
Reibschaltelemente. Das Reibungsverhalten wurde in Abhangigkeit verschiedener
Grunddle und ausgewahlter zugesetzter Additivkomponenten untersucht. Dazu wur-
den Versuche an den FZG-Prufstanden LK-2 und SYN-2 im Bremsbetrieb durchge-
fuhrt. Die Versuche wurden ausgewertet und charakteristische Reibungszahlkenn-
grolRen ermittelt.

Durch oberflachenanalytische Untersuchungen unter Anwendung der Verfahren 3D-
REM/EDX (dreidimensionale Rasterelektronenmikroskop-Messungen in Verbindung
mit energie-dispersiver Réntgenstrahlung), SNMS (Sekundarneutralteilchen-Massen-
spektroskopie) und ToF-SIMS (Flugzeit-Sekundarionon-Massenspektroskopie) wur-
den die sich ausbildenden Grenzschichten an den Reibflachen beurteilt und zur Er-
mittlung ursachlicher Wirkzusammenhange mit dem Funktionsverhalten herangezo-

gen.

Die Reibungsuntersuchungen an Lamellenkupplungen wurden an Stahl-
Aulenlamellen der BaugroRe 165 mm/187,5 mm durchgefuhrt. Als Reibbelage auf
den Innenlamellen kamen der organische Reibbelag BW 4329 sowie der Streusinter-
belag ON 5021-55 der zum Einsatz.

Die Reibungsuntersuchungen an Synchronisierungen wurden an der Baugrol3e
67 mm (mittlerer Reibdurchmesser) mit Messing Ms488 als Reibwerkstoff sowie der
Baugrdéfie 80 mm mit Sinterbelag HS 45 durchgeflhrt.

Erganzend wurden an der Baugrofe 67 mm der Reibbelag Carbon DCA sowie an

der Baugrofde 80 mm der Reibbelag Carbon HC 100 untersucht.
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Die untersuchten Schmierstoffe sind in drei grundsatzlich unterschiedliche Katego-
rien eingeteilt: Es kamen ein Automatikgetriebedl (ATF), ein manuelles Getriebedl
(MTF) und ein Schiffsmotorendl zum Einsatz. Ausgehend von einem komplett legier-
ten Ol (ATF, MTF gemaR API Klasse lll, Schiffsmotorendl API Klasse 1) wurden je-

weils Fluide mit reduzierter bzw. modifizierter Additivzusammensetzung untersucht.

Die Komponenten-Matrix des ATF wurde anhand der DoE-Methode (,Design of Ex-
periments®) mit teilfaktoriellem Versuchsplan festgelegt. Die DoE-Methode ermdglicht
es, mit wenigen Versuchen (Einzelexperimenten) den Wirkzusammenhang zwischen
den Einflussfaktoren (= Additive) und ZielgroRen (= Reibungszahlkennwerte) mdg-

lichst genau zu ermitteln und gleichzeitig etwaige Wechselwirkungen aufzuzeigen.

Ergebnisse Tribosystem Papierreibbelag (BW4329)/ ATF (API Klasse lll):

Der Dispersant des ATF hebt das Reibungszahlniveau an (Aumit = +0,017). Der Fric-
tion Modifier verhindert ein Ansteigen der Reibungszahl bei kleinen Reibgeschwin-
digkeiten (Apend = -0,029) und verhindert somit wirksam das Auftreten von Reib-
schwingungen; dies gilt nicht nur aber insbesondere fur niedrige Temperaturen.

Wechselwirkungen zwischen den Additiven sind gering.

Der Friction Modifier kann in Zusammenwirkung mit Detergent das Reibungszahlni-
veau leicht absenken. Dieser Effekt kann durch Beimischung des Dispersants Uber-

blendet und aufgehoben werden.

Ergebnisse Tribosystem Sinterreibbelag (ON 5021-55) / Schiffsmotorendl (API

Klasse I):

Das Reibungszahlniveau ist insgesamt niedrig. Die mittlere Reibungszahl i liegt im
Bereich 0,066 bis 0,086. Die Reibungszahl steigt bei allen Olvarianten gegen Ende
der Schaltung an. Die richtige Wahl des beigemischten Detergents und/oder Friction
Modifiers beeinflusst das Reibungsverhalten mafigeblich: Detergent A hebt das mitt-
lere Reibungszahlniveau um Apnit = 0,009 an; Detergent B und Detergent C sind na-

hezu wirkungslos.

FM 1 verhindert das Auftreten von Reibschwingungen nicht. FM 2 senkt die Rei-
bungszahl gegen Ende der Schaltung um Apeng = -0,025 ab. Gleichzeitig wird das
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mittlere Reibungszahiniveau um Apn,it = -0,018 abgesenkt. Die Unterschiede im Rei-
bungszahlverlauf hinsichtlich der Viscosity Index Improver VIl 1 und VIl 2 sind gering.
Im mittleren Reibungszahlniveau ist kein Unterschied festzustellen (unit = 0,085).

Ergebnisse Tribosystem Messing (MTX-75)/ ATF (API Klasse lll):

Die mittlere Reibungszahl liegt im Bereich pnit = 0,108...0,129. Der EP/AW hebt das
Reibungszahlniveau an (Apmit = 0,011). Der RI verhindert ein Ansteigen der Rei-
bungszahl bei kleinen Reibgeschwindigkeiten (Apeng = -0,005). Wechselwirkungen

zwischen den Additiven sind sehr gering.

Im deutlichen Gegensatz zur Verwendung desselben Schmierstoffes bei Papierreib-
belag (s.0.) haben Dispersant und Friction Modifier einen auf3erst geringen Einfluss.

Ergebnisse Tribosystem Sinterreibbelag (HS 45)/ MTF (API Klasse lll):

Die mittlere Reibungszahl liegt im Bereich pmit = 0,100...0,130. Olvariante 4 (ohne
Antiwear) weist den hochsten Wert auf (umit = 0,130). Die geringsten Reibungszahini-
veaus sind bei MTF-Variante 9 (ohne Corrosion Inhibitor) und 11 (ohne FM1 und FM
2, aber mit FM 3) zu beobachten.

Die Reibungszahl gegen Ende der Schaltung liegt bei peng = 0,112...0,145. Olvarian-
te 4 weist hier wiederum einen auffallig hohen Wert peng = 0,145 auf. Es liegt nahe,

dies dem fehlenden Antiwear zuzuordnen.

Ergebnisse Tribosystem Carbonreibbelag (DCA mit ATF; HC 100 mit MTF):

Auch Carbon zeigt einen ausgepragten Einfluss des Schmierstoffs auf das Rei-
bungsverhalten (Niveau und Reibcharakteristik). Bei Reibbelag HC 100 ist im Ge-
gensatz zu Sinter HS 45 kein allgemein erhdhtes Reibungszahiniveau der Olvarian-

te 4 (ohne Antiwear) zu erkennen.

Insgesamt jedoch wird deutlich, dass Carbon-Reibbelage héhere Reibungszahlni-

veaus als Sinter-Reibbelage aufweisen.
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Ergebnisse der oberflachenanalytischen Untersuchungen (Tribosystem Papier-
reibbelag, BW4329)/ ATF, API Klasse llI):

3D-REM/EDX-Analysen: Alle Belag-Proben weisen in den héchstgelegenen Punkten

ihrer Oberflachen hohe Atom-Prozentanteile (ca. 20...85%) der Elemente Sauerstoff
und Silizium auf. In den Talern der Belagoberflachen, also an Stellen, die nicht in di-
rektem Kontakt mit dem Reibpartner waren, treten zudem die Elemente Mangan (Flu-
id 2, Fluid 12), Kalzium (Fluid 3) und Eisen (Fluid O, Fluid 11) in Konzentrationen von
bis zu 80 Atom-% auf. Das Fluid 16 weist in allen Hohenlagen nur Sauerstoff und

Silizium mit Konzentrationen groRer 25% auf.

Die Reibungszahl gegen Ende der Schaltung (Kennwert peng) zeigt eine deutliche
Korrelation zur Oberflachenspitzenkonzentration von Sauerstoff (R* = 0,9278). Dies
bedeutet, je hoher die Reibungszahl gegen Ende einer Schaltung ist, desto mehr
Sauerstoff wird wahrend des Schaltvorgangs auf Belagspitzen transportiert und dort
abgelagert.

SNMS-Analysen: Auf Reibflachen, die mit ATF inklusive Dispersant gelaufen sind,

kann Phosphor detektiert werden. Phosphor kénnte weiterhin an der durch den

Dispersant verursachten Anhebung des Reibungszahlniveaus beteiligt sein.

ToF-SIMS-Analysen: Es konnten unterschiedlich ausgebildete Grenzschichten auf

den Belag- und Stahllamellen detektiert werden. Alle Proben weisen langkettige Koh-
lenwasserstoffverbindungen auf. Auf einigen Proben wurden Alkalimetalle, weitere

Metalle und -verbindungen sowie hdhere Fettsauren detektiert.

Um die Zusammenhange und Korrelationen zwischen der Oberflachenzusammen-
setzung und dem Reibungsverhalten nasslaufender Reibschaltelemente noch besser
verstehen zu kdénnen, sollten in zuklnftigen Forschungsprojekten weiterfihrende
oberflachenanalytische Untersuchungen durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse dieser
Arbeit haben gezeigt, dass diesbezlglich insbesondere die Methode 3D-REM/EDX
hohes Potenzial hat, neue Erkenntnisse aufzuzeigen. Derartige Untersuchungen
werden flr ein noch detaillierteres Verstandnis des Reibungsverhaltens von Tribo-

systemen empfohlen.
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ANHANG

Anhang I: Einfliisse von Oleinspritztemperatur, Ausgangsgleitge-
schwindigkeit und Pressung auf die Reibcharakteristik (RP 1: orga-
nischer Reibbelag, Lamellenkupplung); Fluide 0, 2, 3, 8, 11, 12, 16

Einfluss der Oleinspritztemperatur

Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 0; p = 1,0 N/mmz; Voo = 7 m/s

0,18
0,16
0,14 : : :
: 0,12 M v
=1 /\
= - " . e
S 0,10 AT ol g Aok a g OO .
(]
[=2]
S 008 - v
2
()
& 0,06
0,04 - : Ap/Avg Mo Moo
- (bei v, = 0,5...2,0 m/s) (bei v, = 5...85% vg‘u) (=4, bei v, = 0...10% Voo )
0,02 —s— T = 40°C -0,004 s/m 0,118 0,142
_ —e— T = 80°C -0,008 s/m 0,103 0,124
T =100°C -0,014 s/m 0,104 0,151
0,00 A ——p—————— ————
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10

6
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 51: Einfluss der Oleinspritztemperatur, ,Fluid 0“ (Basestock);

p = 1,0 N'mm?; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 2; p = 1,0 N/mmz; Voo = 7 m/s

0,18 —
0,16 —
0,14 —
= 0,12 —
=
s
S 0,10 —
(7]
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g 0,08 —
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[]
& 0,06 -
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0.00 T =100°C -0,013 s/m 0,126 0,163
’ 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
0 1 2 3 4 5 8 9

6 7
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 52: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 2 (Dispersant);

p = 1,0 N'mm?; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF

Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 3; p = 1,0 N/mmz; Voo = 7 m/s
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0,16
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% ‘*6—-; O :_.__,_,’—0'.—’_"/ \
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0,06 []
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i —e— T = 80°C -0,008 s/m 0,095 0,130
T =100°C +0,003 s/m 0,095 0,108
0,00 4+——p——r—T-—-"-—-"-"t+—"—""5""+—"T—"""—T—"—T—
0 1 2 3 6 7 8 9

4 5
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 53: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 3 (Rust Inhibitor);

p = 1,0 NN/mm?; vg = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 8; p = 1,0 N/mmz; Voo = 7 m/s

0
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0,16 -
o M
= 0,12 = 8 —u = 5 _o—9—o4
= R I~ gy gV O
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0,00 1 M 1 M 1 M 1 M 1 1 M 1 1 M 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]
Bild 54: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 8 (voll legiert);
p = 1,0 N'mm?; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
. = . . . 2
Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 11; p = 1,0 N/mm~; Voo = 7 m/s
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0 1 2 3 8 9 10

4 5 6 7
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 55: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 11 (Detergent);

p = 1,0 NN/mm?; vg = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 12; p = 1,0 N/mm?; Voo = 7 m/s

0.18 —
0.16 —
0.14 —
E 0.12 —
=
5 s
N 0.10 — S-ie®
(V2]
(=2}
S 0.08
2
(]
& .06 -
0.04 — ; Ap/Avg M Mong
- (bei v, = 0,5...2,0 m/s) (bei v, = 5...85% vg‘u) (=4, bei v, = 0...10% Voo )
0.02 - —=— T = 40°C -0,001 s/m 0,117 0,134
i —e— T = 80°C -0,008 s/m 0,104 0,135
T =100°C -0,006 s/m 0,101 0,125
0.00 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
0 1 2 3 7 8 9 10

4 5 6
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Bild 56: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 12 (EP/AW);

p = 1,0 NN/mm?; vg = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF

Einfluss der Oleinspritztemperatur: Fluid 16; p = 1,0 N/mmz; Voo = 7m/s
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Bild 57: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 16 (Friction Modifier);

p = 1,0 NN/mm?; vg = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit

Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 0; T = 80°C; p=1,0 N/mm?
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Bild 58: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, ,Fluid 0“ (Basestock);

5
Gleitgeschwindigkeit v

7
5 [m/s]

T =80°C; p = 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 2; T=80°C; p=1,0 N/mm?®
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Bild 59: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 2 (Dispersant);

T =80°C; p = 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF

Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 3; T = 80°C; p = 1,0 N/mm?
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Bild 60: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 3 (Rust Inhibitor);

T =80°C; p = 1,0 N/'mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 8; T = 80°C; p=1,0 N/mm’
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Bild 61: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 8 (voll legiert);

4 5 6 7
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

T =80°C; p = 1,0 N/'mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF

Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 11; T = 80°C; p = 1,0 N/mm”
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Bild 62: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 11 (Detergent);

6 7
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

T =80°C; p = 1,0 N/'mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 12; T = 80°C; p = 1,0 N/mm”
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Bild 63: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 12 (EP/AW);

T =80°C; p = 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF

Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 16; T = 80°C; p =1,0 N/mm?
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Bild 64: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 16 (Friction Modifier);

T =80°C; p = 1,0 N/mm?; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Pressung

Einfluss der Pressung: Fluid 0; T = 80°C; Voo = 7 mls

0
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Bild 65: Einfluss der Pressung, ,Fluid 0“ (Basestock);

T =80°C; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Pressung: Fluid 2; 80°C; Voo© 7mls
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Bild 66: Einfluss der Pressung, Fluid 2 (Dispersant);
_— o . _— . 1 1
T =80°C; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
Einfluss der Pressung: Fluid 3; 80°C; Voo = 7 mls
0.18
0.16
0.14
E 0.12
= -
-‘E 010 — k‘_ N""i“"‘.ﬂ
N P - autVe oo~ 1-
o § oo
S oos
2
= j
X (06
0.04 Pressung Ap/av, o Heong
(bei v, =05..2,0m/s)  (bei v, =5..85% v, ) (=, bei v =0.10%v, )
002 —=— p=0,5N/mm® -0,007 s/m 0,097 0,137
—e— p=1,0N/mm’ -0,008 s/m 0,095 0,130
p=2,0N/mm® -0,008 s/m 0,098 0,119
0.00 —T T T — T
0 1 2 3 4 5 9 10

6 7
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 67: Einfluss der Pressung, Fluid 3 (Rust Inhibitor);

T =80°C; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Pressung: Fluid 8; 80°C; Voo = 7 m/s
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Bild 68: Einfluss der Pressung, Fluid 8 (voll legiert);
_— o . _— . 1 1
T =80°C; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
Einfluss der Pressung: Fluid 11; T = 80°C; Voo = 7 mls
0,18
0,16
0,14
- -
— \ r
L 0,12 e ::7-/
> oS —
E | \L&Lw-_____._--—--i_"ﬂ--—-—: +'H __o—
T 0,10
N
(]
3 ]
S oos
2
- ]
& 506
0,04 Ap/AY, Hont Heng
] (bei vg=0,5“,2.0 m/s) (bei vq:5,,,85% v, o (=M, bei vg=0“,10% vgu)
0,02 - —=— p=0,5N/mm® -0,010s/m 0,112 0,142
—e— p=1,0N/mm’ -0,010s/m 0,109 0,135
p=2,0 N/mm’ -0,009 s/m 0,109 0,128
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 69: Einfluss der Pressung, Fluid 11 (Detergent);

T =80°C; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Einfluss der Pressung: Fluid 12; T = 80°C; Voo= 7 m/s

0,18 -
0,16
0,14 -
— 1 D
0,12 : : : : e
=
g
8 0,10
[]
=)
S 0084
Q
[]
& (06 ]
0,04 - ; Ap/av, Mok Heng
1 (bei vg=0,5“,2.0 m/s) (bei vq:5,,,85% \A o (=W, bei vg=0“,10% vgu)
0,02 —=— p=0,5N/mm® -0,007 s/m 0,108 0,140
—e— p=1,0N/mm*> -0,008 s/m 0,104 0,133
p =2,0 N/mm® -0,006 s/m 0,101 0,124
o0 4——-——rr-—+—7r—rt—7"7"
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]
Bild 70: Einfluss der Pressung, Fluid 12 (EP/AW),
— o . — . H 1
T =80°C; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
Einfluss der Pressung: Fluid 16; T = 80°C; Voo© 7 m/s
0.18
0.16
0.14 A
o ‘\
] _,./"'\*--/"'f \\'P
—
— 0.12 o -y %
=3 —e ° ,_.._.-..0—" -
E B A\ —0-—o o oo
G 0.10
(]
o J
S oos
2
= J
& 506
0.04 Ap/Av, Mo Heng
] (bei vg=0.5,“2,0 m/s) (bei vg:5‘,,85% vg‘a) (=4, bei vg=0‘,,10% VM)
0.02 —=— p=0,5N/mm® -0,001s/m 0,122 0,119
—e— p=1,0N/mm’ +0,000 s/m 0,112 0,112
p=2,0 N/mm’ -0,001 s/m 0,110 0,109
w4+ r——r—rF—1T—+—T1T—+
0 1 2 3 4 5 8 9

6 7
Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 71: Einfluss der Pressung, Fluid 16 (Friction Modifier);

T =80°C; vq = 7 m/s; Papierbelag BW4329 mit ATF
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Anhang II: Reibungszahlkennwerte fiur hoheren und niedrigeren
Lastfall (RP 1)

Tabelle 22: Ubersicht Reibkennwerte ATF: hohe Beanspruchung

(p =2 N/mm? vg =10 m/s; T = 100°C)

0,106 0,145 0,098 0,101 0,099 0,111 -0,011 1,453

0,125 0,146 0,117 0,118 0,119 0,132 -0,008 0,918

0,123 0,150 0,114 0,115 0,116 0,129 -0,010 1,211

0,100 0,107 0,096 0,096 0,097 0,105 0,001 1,396

0,113 0,123 0,107 0,109 0,110 0,119 -0,005 0,761

0,126 0,148 0,114 0,114 0,118 0,132 -0,008 1,149

0,098 0,101 0,098 0,103 0,099 0,101 0,000 0,015

0,114 0,122 0,112 0,116 0,112 0,116 -0,004 0,021

0,119 0,126 0,116 0,119 0,118 0,122 -0,004 0,014

0,107 0,118 0,104 0,108 0,105 0,110 -0,006 0,149

0,120 0,135 0,115 0,119 0,116 0,123 -0,007 0,336

0,104 0,111 0,101 0,103 0,103 0,112 0,007 1,390

0,093 0,098 0,088 0,099 0,094 0,098 0,007 1,212

0,099 0,099 0,096 0,109 0,103 0,101 0,004 0,013

0,125 0,145 0,116 0,119 0,118 0,130 -0,009 1,184

0,118 0,131 0,114 0,119 0,115 0,122 -0,007 0,528

0,102 0,104 0,101 0,110 0,103 0,103 -0,001 0,017

0,119 0,124 0,117 0,123 0,118 0,121 -0,003 0,014

0,118 0,122 0,115 0,123 0,115 0,119 -0,003 0,021
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Tabelle 23: Ubersicht Reibkennwerte ATF: niedrige Beanspruchung

(p =1 N/mm? vg=7m/s; T =40°C)

0,117 0,142 0,114 0,128 0,118 0,116 -0,004 0,026

0,132 0,151 0,127 0,140 0,132 0,132 -0,006 0,071

0,128 0,169 0,125 0,135 0,127 0,128 -0,007 0,023

0,118 0,141 0,115 0,133 0,118 0,115 -0,003 0,024

0,118 0,130 0,117 0,127 0,118 0,117 -0,002 0,041

0,122 0,146 0,120 0,129 0,121 0,122 -0,004 0,021

0,113 0,114 0,111 0,129 0,116 0,111 0,000 0,023

0,121 0,119 0,118 0,136 0,125 0,119 0,002 0,038

0,124 0,122 0,120 0,139 0,130 0,121 -0,001 0,025

0,122 0,127 0,119 0,132 0,124 0,120 -0,002 0,027

0,132 0,132 0,128 0,147 0,134 0,129 0,000 0,021

0,120 0,152 0,116 0,126 0,116 0,119 -0,006 0,653

0,115 0,134 0,111 0,130 0,115 0,112 -0,001 0,022

0,116 0,119 0,112 0,132 0,117 0,112 -0,001 0,029

0,131 0,147 0,127 0,142 0,131 0,129 -0,004 0,054

0,130 0,135 0,126 0,151 0,133 0,127 -0,001 0,034

0,119 0,120 0,117 0,139 0,122 0,118 -0,001 0,019

0,130 0,126 0,126 0,146 0,132 0,127 0,003 0,020

0,128 0,125 0,125 0,145 0,132 0,126 0,002 0,021
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Anhang lll:

Einfliisse von Oleinspritztemperatur, Ausgangsgleitge-

schwindigkeit und Pressung auf die Reibcharakteristik (RP 3: Mes-

sing-Synch

ronisierung); Fluide 0, 2, 3, 8, 11, 12, 16

Einfluss der Oleinspritztemperatur

Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 0, Vg = 3,0m/s,p=3,0 N/mm2
0,15
0,14
0,13
0,12 ;
3 0,11 ﬁ\f
= . =X R S
2
S 0,09
=]
0]
o 0,08
——T = 30°C
0.07 —e—T=80°C — |
0,05 . . ; l ; ;
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 72: Einfluss der Oleinspritztemperatur, ,Fluid 0“ (Basestock);

vg = 3,0 m/s; p = 3,0 NNmm?, Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 2, Vg = 3,0 m/s, p=3,0 N/mm2
0,15
0,14
0,13 fi
— 1 O
3 0,11 A L{
= | ‘D\% M ‘l‘
S 0,10
0 -
2
S 0,09
__9 -
g 0.08
] ——T = 30°C
0.07 | —e—T =80°C ~— |
0.06 T=110°C
0,05 T T
0 1 2 3 4
Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]
Bild 73: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 2 (Dispersant);
vg = 3,0 m/s; p = 3,0 NNmm?, Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 3, Vg =3,0m/s,p=3,0 N/mm2
0,15
0,14
0,13
0,12 j
= -
Q 0,10
0 -
2
S 0,09
__C_) -
g 0.08
] ——T =30°C
0,07 —e—T =80°C
0,06 T=110°C
0,05 l T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 74: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 3 (Rust Inhibitor);

vg = 3,0 m/s; p = 3,0 NNmm?, Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Reibungszahl p []

Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 8, Vg = 3,0m/s,p=3,0 N/mm2
—>—T = 30°C
—e—T =80°C
T=110°C
M v ) )
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 75: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 8 (voll legiert);

vg = 3,0 m/s; p = 3,0 NNmm?, Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

0,09

Reibungszahl y [-]

0,08
0,07
0,06

0,05

Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 11, Vg =3,0m/s,p=3,0 N/mm2
b
J RO~ NN
L g
1 ——T = 30°C
| —e—T =80°C
T=110°C

' ' ) )

0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 76: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 11 (Detergent);

vg = 3,0 m/s; p = 3,0 NN/mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 12, Vg =3,0m/s,p=3,0 N/mm2

oy

0,09

Reibungszahl p []

0,08

—>—T = 30°C
0.07 —e—T =80°C
0.06 T =110°C

0,05 . . . |
0 1 2 3

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

g

Bild 77: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 12 (EP/AW);

vg = 3,0 m/s; p = 3,0 NNmm?, Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

Einfluss der Oleinspritztemp.: Fluid 16, Vg =3,0m/s,p=3,0 N/mm2
0,15
0,14
0,13 —
0,12 — o /
= 0,114 Mw ~
S 0,10 =
(2] 4
%
S 0,09
__9 .
nqé 0,08
T ——T = 30°C
0.07 —e—T =80°C
0,06 T=110°C
0,05 : , , l , ;
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 78: Einfluss der Oleinspritztemperatur, Fluid 16 (Friction Modifier);

vg = 3,0 m/s; p = 3,0 N/mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit

Einfluss der Ausgangsgleitgeschw.: Fluid 0, T = 80°C, p = 3,0 N/mm2
0,15
0,14
0,13
o
0,12
3 0,11 4 o~ L
2 047 = T Aﬁ
c ——
g 0,10 &\LL¥_, [e
g) 0,09 |
S O,
2
g 008
——v =2,0m/s; p=3,0N/mm?
0,07 9 —
: —e—v =3,0m/s; p=3,0N/mm?
0,06 ¢ —
] v,=4,0m/s; p=3,0N/mm”
0,05 v T T v T v T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]

Bild 79: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, ,Fluid 0“ (Basestock);

T =80°C; p = 3,0 N/'mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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2

Einfluss der Ausgangsgleitgeschw.: Fluid 2, T = 80°C, p = 3,0 N/mm

0,15
0,14
0,13
0,12—}%‘ >
= ] N _
s 0,11 P ‘@’?@ﬁj — 4
= i M e Gl
S 0,10
(2} 4
&
S 0,09
__9 -
g 0.08
1 ——v =2,0m/s; p=3,0N/mm?
0,07 g |
1 —e—v =3,0m/s; p=3,0N/mm?
0,06 9 , —
i g=4,0 m/s; p =3,0 N/mm
0,05 T T T T T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]

Bild 80: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 2 (Dispersant);

T =80°C; p = 3,0 N/mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

Einfluss der Ausgangsgleitgeschw.: Fluid 3, T = 80°C, p = 3,0 N/mm?

0,15
0,14
0,13
T,
- 0,12_-/3\1\%};‘“&4\
= 0,11 .o - \
= j ,W@J*/.—q“
S 0,10
@ -
S 0,09
) ]
@ 0,08
m )
007 ] ——v =2,0m/s; p=30 N/mm?
1 —e—vVv =3,0m/s; p=3,0N/mm?
0,06 9 , —
i vg=4,0 m/s; p=3,0 N/mm
0,05 T T T T T T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]

Bild 81: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 3 (Rust Inhibitor);

T =80°C; p = 3,0 N/'mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Reibungszahl p [-]

Bild 82: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 8 (voll legiert);

Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 8, T = 80°C, p = 3,0 N/mm?

0,15
0,14
0,13
0,12 — ——
M» - /'q
0,11 Bt 2L
0,10
0,09
0,08
1 ——v =2,02m/s; p=3,0N/mm?
0,07 9 _|
1 —e—v =3,12m/s; p=3,0N/mm?
0,06 9 )
] vg=4,03 m/s; p=3,0 N/mm
0,05 T T T T T T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vg [m/s]

T =80°C; p = 3,0 N/'mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

Reibungszahl p []

Bild 83: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 11 (Detergent);

Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 11, T = 80°C, p = 3,0 N/mm?

0,15

0,14 4

0,13 —N
7 -
0,12

0o 1
»D’E-% %W,L.

0,09

0,08

0,07

+vg =2,02 m/s;

0,06

—ev, = 3,12 m/s;

0,05

v, = 4,03 m/s;

p=3,0N/mm?
p=3,0N/mm?
p=3,0N/mm?

1 2 3

Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]

T
4

T =80°C; p = 3,0 N/'mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit: Fluid 12, T = 80°C, p = 3,0 N/mm?

0,15

7

P

S

V&%"W&M S

0,09

Reibungszahl p [-]

0,08

0,07

+vg =2,02m/s; p=3,0 N/mm?

eV, = 3,12 m/s; p=3,0 N/mm?

0,06

Ve = 4,03 m/s; p=3,0 N/mm?

0,05

T T T T T
2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 84: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 12 (EP/AW);,

T =80°C; p = 3,0 N/'mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

Reibungszahl py [-]

0,08
0,07
0,06

0,05

Einfluss der Ausgangsgleitgeschw.: Fluid 16, T = 80°C, p = 3,0 N/mm2
- ——v_=2,0m/s; p=3,0 N/mm?* |
- —e—v =3,0m/s; p=30 N/mm?
] v,=4,0m/s; p=30 N/mm?

1 ' 1 ' 1
0 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 85: Einfluss der Ausgangsgleitgeschwindigkeit, Fluid 16 (Friction Modifier);

T =80°C; p = 3,0 N/'mm?; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Einfluss der Pressung

Einfluss der Pressung: Fluid 0, T = 80°C, v =3,0m/s

=
<
©
N
2]
2
S 0,09 -
% 008- +vg=3,0 m/s; p=2,0 N/mm
e —e—v_=3,0m/s; p=30N/mm’
0,07 i
] v,=3,0m/s; p=40 N/mm?
0,06 i
0,05 . ; i - l - l
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 86: Einfluss der Pressung, ,Fluid 0“ (Basestock);

T =80°C; vg = 3 m/s; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Reibungszahl p [-]

Einfluss der Pressung: Fluid 2, T = 80°C, V= 3,0 m/s

0,15
0,14
e NN ;
N S N i
0,11 . Ne—e. 1
'\*’-\';\. -“
0,10
0,09
0,08
——v =3,0m/s; p=2,0N/mm?
0,07 g , —
—e—v =3,0m/s; p=3,0N/mm
0,06 g , —
vg=3,0 m/s; p=4,0 N/mm
0,05 T T T T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]

Bild 87: Einfluss der Pressung, Fluid 2 (Dispersant);

T =80°C; vg = 3 m/s; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

Reibungszahl y [-]

Einfluss der Pressung: Fluid 3, T = 80°C, Vo = 3,0 m/s

0,15
0,14
0,13 4%
0,12 T
) = N “>~A>" P
)\'\rﬁWMZ
0,11 4 N ’N_'\_,(—Q/H“
0,10 —
0,09
0,08
0o ——v =3,0m/s; p=2,0N/mm?
' —e—v =3,0m/s; p=3,0N/mm?
0,06 |
v =3,0m/s; p=4,0N/mm?
0,05 T T T T T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 88: Einfluss der Pressung, Fluid 3 (Rust Inhibitor);

T =80°C; vg = 3 m/s; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Einfluss der Pressung: Fluid 8, T = 80°C, v,=3,0m/s

0,13
0,12 —

0,11

T

0,09

Reibungszahl p [-]

0,08

0,07

0,06

0,05

——v_=3,12m/s; p=2,0 N/mm?
—e—v =3,12m/s; p=3,0 N/mm?

v, = 3,12 m/s; p=4,0 N/mm?®

Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]

2 3

Bild 89: Einfluss der Pressung, Fluid 8 (voll legiert);

T =80°C; vg = 3 m/s; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

Einfluss der Pressung: Fluid 11, T = 80°C, v,=3,0m/s

)
4

0,15

0,12 = f%
'S 0,11 ANy
<
S 0,10
[2) 4
&
S 0,09
__9 4
& 0,08
007 ] ——v =312 m/s; p=2,0N/mm?
o] —e—vVv =312m/s; p=3,0N/mm?’
0,06 g ,
] vg=3,12 m/s; p=4,0 N/mm
0,05 T T T T T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit Vq [m/s]

Bild 90: Einfluss der Pressung, Fluid 11 (Detergent);

T =80°C; vg = 3 m/s; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Einfluss der Pressung: Fluid 12, T = 80°C, v =3,0m/s

Sve:

S 0,11
<
@ 0,10
(2]
2
S 0,09
__9 .
F 0,08
] ——v =3,12m/s; p=2,0 N/mm?
0,07 g T
. —o—vg=3,12 m/s; p=3,0 N/mm
0,06 i
] vg=3,12 m/s; p=4,0 N/mm?
0,05 T T T T T ' )
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit vy [m/s]

Bild 91: Einfluss der Pressung, Fluid 12 (EP/AW);
T =80°C; vg = 3 m/s; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF

Einfluss der Pressung: Fluid 16, T = 80°C, Vg = 3,0 m/s

0,13
0,12 :%

= 0,11 %Wi
< . .
Q0,10
w -
(@)}
S 0,09
£ -
$ o008
] —>—v =3,0m/s; p=2,0 N/mm?
0,07 9 ,
. —e—v =3,0m/s; p=3,0N/mm
0,06 9 , —
i vg=3,0 m/s; p=4,0 N/mm
0,05 T T T T T T T
0 1 2 3 4

Gleitgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 92: Einfluss der Pressung, Fluid 16 (Friction Modifier);

T =80°C; vg = 3 m/s; Messing-Synchronring MTX-75 mit ATF
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Anhang IV: Prinzip der 3D-REM/EDX-Messungen

Optische 3D-Messungen

Mit dem Prinzip der Fokus-Variation ist es mdglich, detailgetreue 3D-Abbildungen der
Oberflache zu erhalten. Die geringe Scharfentiefe der Optik wird benutzt, um die Tie-
fenformation einer Oberflache zu extrahieren. Dazu wird die Anderung, also die Vari-
ation der Scharfe, abhangig von der Topographie der Oberflache relativ zum Abstand

der Optik, analysiert [3]. Ein Beispiel fur eine optische 3D-Messung zeigt Bild 93.

Bild 93: Ergebnis einer optischen 3D-Messung; am Bsp. einer Lamellen-Belagprobe

Die Probe wird auf einen Probenhalter gelegt und mit moduliertem Weil3licht beleuch-
tet. Koaxiale Beleuchtung wird erreicht, indem das Licht in die Optik geleitet und Gber
einen halb durchlassigen Spiegel durch das Objektiv auf die Probe fokussiert wird.
Das Licht wird von der Probe reflektiert und das Bild Uber die Prazisionsoptik auf ei-
nen digitalen Sensor projiziert. Je nach gewahltem Objektiv kdnnen unterschiedliche
Auflésungen lateral sowie vertikal realisiert werden. Das resultierende Bild hat in der
Form Ahnlichkeiten zur konventionellen Lichtmikroskopie, da es nur eine geringe
Scharfentiefe aufweist. Nun wird die Distanz zwischen Probe und Objektiv verandert,

wobei kontinuierlich Bilder aufgenommen werden. Fir jede Tiefenposition werden
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unterschiedliche Bereiche der Probe scharf oder unscharf abgebildet, je nach Struk-
tur der Probe. Von zentraler Bedeutung ist hier das korrekte Zusammenspiel von
modulierter Beleuchtung, vertikalem Verschub und Sensoraufnahme. Fur jede Positi-
on am Objekt wird anschliel3end die abgebildete Scharfe berechnet. Die Variation der
Scharfewerte wird nun verwendet, um die Tiefe zu berechnen. So wird eine dichte

3D-Reprasentation der Oberflache erzeugt.

Im Gegensatz zu taktilen Messverfahren wird nicht nur ein einzelnes Profil, sondern
dicht und hochauflésend die gesamte Flache gemessen. Optische Messungen erfas-
sen jedes Detail der Oberflache, statt nur jene Hohen und Tiefen, die von der Tast-
spitze erfasst werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Messung beruhrungsfrei und
damit kratzfrei durchgefihrt werden kann [3].

REM-Messungen (Rasterelektronenmikroskop)

Bei der Rasterelektronenmikroskopie (REM) wird die Versuchsprobe von Elektronen-
strahlen abgerastert. Mithilfe magnetischer Ablenksysteme wandert ein fokussierter
Elektronenstrahl Uber die Versuchsoberflache. Gleichzeitig zeichnet ein synchron
gelenkter Elektronenstrahl ein vergroRertes Bild auf. Dieses Bild wird z.B. digital auf
elektronische Bildspeicher oder Bildanalysesysteme Ubertragen. Der komplette Vor-
gang findet im Hochvakuum statt, um Wechselwirkungen mit Atomen und Molekdlen

in der Luft zu vermeiden [64].



Anhang 149

Kathode
Spule Spule
RE-Detector
X-Ray,
Versuchsprobe

Bild 94: Funktionsprinzip REM/EDX, in Anlehnung an [71]

Die Rasterelektronenmikroskopie macht sich die Wechselwirkungen zwischen den

beschleunigten Elektronen mit der Materie zunutze. Die Elektronen treffen mit hoher

Geschwindigkeit auf das Prufteil und treten in Wechselwirkung mit den Atomen bzw.

lonen auf der Probe, vgl. Bild 94. Dabei entstehen so genannte Sekundarstrahlun-

gen, die flir den Wechselwirkungsprozess und damit fur die Art der Atome bzw. lonen

in der Probe typisch sind. Man unterscheidet folgende Sekundarstrahlen [64]:

Sekundarelektronen (SE)
Ruckgestreute Elektronen (RE)
Auger-Elektronen
Réntgenbremsstrahlung
Kathodolumineszenzstrahlung

Charakteristische Rontgenstrahlen
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Bei der Analyse von Reibbelaglamellen werden fur gewohnlich SE und RE (Sekun-
darelektronen- und Ruckstreuelektronenbilder) genutzt. Diese beiden Signalarten
werden im Folgenden naher beschrieben. Sie liefern wertvolle Informationen Gber die
Oberflachenbeschaffenheit der Probe an der Stelle, an der die anregenden (Primar-)

Elektronen auf die Probe getroffen sind.

SE-Bilder (Sekundarelektronenbilder)

Fir eine REM-Abbildung wird am haufigsten der Sekundarelektronenstrahl (SE) als
Probensignal genutzt. Dieser kommt aus sehr geringen Tiefen der Probe und ist in
seiner Intensitat stark abhangig vom Winkel zwischen dem anregenden Elektronen-
strahl und der Oberflache, jedoch kaum von der Ordnungszahl. Somit wird ein raum-
licher Eindruck vermittelt; mit seiner Hilfe kann sehr deutlich die Topographie von
Oberflachen dargestellt werden [64]. Bild 95 zeigt ein beispielhaftes Sekundarelekt-

ronenbild.

Bel Ay I

Bild 95: Sekundarelektronenbild einer Lamellen-Belagprobe (am Bsp. Fluid 11)
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Die SE-Bilder werden mithilfe der optischen 3D-Messung zur Selektion geeigneter
Punkte auf der Probenoberflache herangezogen. Somit wird erreicht, die Atomvertei-

lung an Stellen unterschiedlicher Hohe zu messen und gegenuberzustellen.

RE-Bilder (Rickstreuelektronenbilder)

RE-Bilder weisen ebenfalls einen Topographiekontrast auf. Sie sind daher gleichfalls
geeignet, die Topographie der Oberflache darzustellen. Sie weisen jedoch deutlich
schlechtere Aufldsungsgrenzen auf als SE-Bilder, weil Rickstrahlelektronen aus rela-

tiv grol3e Tiefe stammen [64].

RE-Bilder werden haufig dann verwendet, wenn Bereiche unterschiedlicher chemi-
scher Zusammensetzung sichtbar gemacht werden sollen. Mit ihrer Hilfe kann eine
lokale Anderung der Ordnungszahl dargestellt werden. Auf diese Weise kdnnen Ein-
schllsse, heterogene Gefiuge, chemisch-thermische Behandlungen, Beschichtungen
etc. dargestellt werden. Eine Elementzuordnung gelingt hingegen nicht - man detek-
tiert lediglich qualitative Unterschiede in den mittleren Ordnungszahlen der kontras-

tierten Bereiche. Ein beispielhaftes Rlckstrahlelektronenbild zeigt Bild 96.

R
, T ~

'-
U St - -
" h .
P "'ﬁh‘s‘. \_,',A‘—(...r‘,.t B
- I VRS Bty P
3o L

2361-RE-26mm-20kV/-300x-Belag Flut1 300x 00

Bild 96: Riickstrahlelektronenbild einer Lamellen-Belagprobe (am Bsp. Fluid 11)
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EDX-Messungen (Enerqgy Dispersive X-Ray Spectrometry)

Durch die EDX-Analyse wird letzlich die Elementzuordnung erreicht. Rontgenstrah-
lung kann zur Beschreibung der Elementzusammensetzung kleinster Probenbereiche
genutzt werden. Diese entsteht, wenn ein Elektron des Elektronenstrahls im Atom
der Probe ein kernnahes Elektron aus seiner Position herausschlagt. Die so entstan-
dene Lucke wird unmittelbar von einem energiereicheren Elektron aus einem hohe-
ren Orbital aufgefiillt; z.B. vom L-Orbital zum K-Orbital, siehe dazu Bild 97. In Form
eines Rontgenquants wird Uberschissige Energie frei. Die dadurch entstandene

Réntgenstrahlung ist charakteristisch fiir den Ubergang und das Atom [64], [71].

Primar- » Rontgen-

elektron T strahlung
® heraus-

gelostes

Elektron

Bild 97: Entstehung der Rdntgenstrahlung (EDX)

Entsprechend der in der Probe enthaltenen Elemente verfugen die Energien Uber
charakteristische Intensitaten. Mithilfe von Halbleiterdetektoren konnen diese Ener-
gien aufgenommen werden. Dadurch kann direkt auf das Element geschlossen wer-
den. Die gangigste Methode ist Energiedispersive Rontgenstrahlen-Analyse (EDX,
das X steht fur X-Ray, engl. fur Rontgenstrahlung). Hierbei wird die Energie des
Roéntgenquants ausgewertet. Diese Art der Spektralanalyse erlaubt sowohl eine qua-
litative als auch eine quantitative chemische Analyse. Eine beispielhafte EDX-

Analyse zeigt Bild 37 auf S. 77. Die Informationstiefe betragt ca. 1 um [64], [71].
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Anhang V: 3D-REM/EDX-Analysen, ungelaufene Belagproben (RP 1)

In Bild 98 bis Bild 103 sind die Elementverteilungen der ungelaufenen Reibbelage
dargestellt. Die Lamellen wurden zuvor im jeweiligen Schmierstoff (Fluide 0; 2; 3, 11,
12 und 16) erhitzt und somit fir den Versuchsdurchlauf konditioniert. Jedes dieser
Fluide ist mit einem anderen Additiv beaufschlagt. Charakteristische Unterschiede in

der Elementverteilung hinsichtlich der Hohenlage auf der Oberflache sind nicht er-
kennbar.

Elementverteilung Fluid 0
100
* O [%]
= %
80 Na [A%]
Mg [A‘Vo]
- Al [A%]
X
% 50 X Si [A%]
S o P [A%]
£ * + S [A%]
= TS - CI[A%]
5 40 ¢ * .
g * DS Ca[A%]
¥ X }%K * Mn [A%]
20 | X Fe [A%]
Cu[A%]
. . Pt [A%]
0 L ’-75_ { 8 E:-';'
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
z-Koordinate [um]

Bild 98: Elementverteilung vor dem Versuchsdurchlauf (Fluid 0)
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Elementverteilung Fluid 2
100
¢ O [%]
80 = Na [A%]
Mg [A%]
= Al [A%]
3 X Si [A%]
§ 60 * . P [A%]
§ . + S [A%]
§ 40 | ‘ >K ‘ >K - CI [A%]
5 * ¥ Ca[A%]
X * X x Mn [A%]
20 | X X PN Fe [A%]
Cu[A%]
- . . Pt [A%)]
~ ® 4 :_!! « ¥ |
0 T = T = T —
-20 -15 0 -5 0 5 10 15
z-Koordinate [pm]
Bild 99: Elementverteilung vor dem Versuchsdurchlauf (Fluid 2)
Elementverteilung Fluid 3
100
@ O [%]
80 | = Na [A%]
Mg [A%]
) S s
< | X Si [A%
5 60 e P [A%]
® » + S [A%]
c = CI [A%]
g 40 X
g ™, >K¥ ‘% Cal[A%]
4 * * 2 Mn [A%]
20 % ¢ Fe [A%]
Cu[A%]
¥ . Pt [A%
: . & + :—: .-:- " [ 0]
0 _T,L T e T -2 —%
-15 -10 -5 0 5 10 15
z-Koordinate [um]

Bild 100: Elementverteilung vor dem Versuchsdurchlauf (Fluid 3)
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Elementverteilung Fluid 11
100
¢ O [%]
80 = Na [A%]
Mg [A%]
— Al [A%]
R
< 60 X Si [A%]
5 e P [A%]
‘g’ . + S [A%]
g 40 X . X . - ClA%]
5 X $ ¥ Ca[A%]
X * X Mn [A%]
®*e X
Fe [A%]
20 A
Cu[A%]
o 1 P ] : Pt [AO/O]
B & - - b -
O ] T T T ' T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
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Bild 101: Elementverteilung vor dem Versuchsdurchlauf (Fluid 11)
Elementverteilung Fluid 12
100
& O [%]
80 | = Na [A%]
Mg [A%]
o
< | X Si [A%
5 60 e P [A%]
8 401 x * -gL[?Af/]]
2 e X X Mn [A%]
X L X
| ¢ Fe [A%]
20 X * Cu [A%]
~ 2y . Pt[A%]
re 3 e e
0 44— ’—:t\ T T “‘ == T - T
-15 -10 -5 0 5 10 15
z-Koordinate [um]

Bild 102: Elementverteilung vor dem Versuchsdurchlauf (Fluid 12)
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Elementverteilung Fluid 16
100
¢ O [%]
= Na [A%)]
80 Mg [A%]
< Al [A%]
< X Si [A%]
.S 60 e P [A%]
£ . L 4 + S [A%]
S - ClI[A%]
8 40 X X
g . ® Ca[A%]
X X ¥ Mn [A%]
20 | - % . Fe [A%]
L 2 X X Cu[A%]
5 i % Pt [A%]
0 +’~‘" z!‘\'. ’_7
-15 -10 -5 0 5 10 15
z-Koordinate [pm]

Bild 103: Elementverteilung vor dem Versuchsdurchlauf (Fluid 16)
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Anhang VI: Einzel-Korrelationen der Elementverteilungen zum Rei-

bungsverhalten; gelaufene Belagproben (RP 1)

M-Kennwerte in Abh. von der Na-Konzentration

Reibungszahl

-300

300

0.16 R? = 0,033
014
—.’—H;
L 0-12 R2 = 0,0506
. N —s
o *014
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02
R? = 0,3906
T T O T ————
-200 100 5o 0 100 200

Oberflachenspitzenkonzentration OSK_Na

¢ pmit
= pend
Ap/Avg
——Linear (uend)
——Linear (umit )

— Linear (A/Avg)

Bild 104: p-Kennwerte in Abhangigkeit von Natrium nahe der topographischen Be-

lagspitzen
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p-Kennwerte in Abh. von der Mg-Konzentration
0,18
0,46
- R?=0,127
N 14
= —
0,12 — —
’ S o umit

—_ & 04 *

g 1 R? = 0,0171 = pend
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T T O T
-300 -200 -100 0.02 ) 100 200
0,04
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Bild 105: y-Kennwerte in Abhangigkeit von Magnesium nahe der topographischen
Belagspitzen

p-Kennwerte in Abh. von der Al-Konzentration

0,18 L
0,16 -
R? = 0,0062 1
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012 * * * pmit
s — 0.1e1 = pend
N 2 _
P R“ = 0,0585 ApIA
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0,04 - ——Linear (Ap/Avg)
0,02
R? = 0,0278
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200, ., O 200 400

U, U2

Oberflachenspitzenkonzentration OSK_AI

Bild 106: p-Kennwerte in Abhangigkeit von Aluminium nahe der topographischen
Belagspitzen
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p-Kennwerte in Abh. von der Si-Konzentration
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Bild 107: p-Kennwerte in Abhangigkeit von Silizium nahe der topographischen Be-

lagspitzen
pM-Kennwerte in Abh. von der P-Konzentration
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Bild 108: y-Kennwerte in Abhangigkeit von Phosphor nahe der topographischen Be-

lagspitzen
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pM-Kennwerte in Abh. von der S-Konzentration
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Bild 109: u-Kennwerte in Abhangigkeit von Schwefel nahe der topographischen Be-

lagspitzen
pM-Kennwerte in Abh. von der Cl-Konzentration
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Bild 110: y-Kennwerte in Abhangigkeit von Chlor nahe der topographischen Belag-
spitzen
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M-Kennwerte in Abh. von der Ca-Konzentration

¢ pmit
= pend
Ap/Avg
— Linear (pend)
—Linear (umit )
— Linear (Ap/Avg)

Reibungszahl

Oberflachenspitzenkonzentration OSK_Ca

Bild 111: p-Kennwerte in Abhangigkeit von Kalzium nahe der topographischen Be-
lagspitzen

M-Kennwerte in Abh. von der Mn-Konzentration
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— Linear (pend)
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Oberflachenspitzenkonzentration OSK_Mn

Bild 112: p-Kennwerte in Abhangigkeit von Mangan nahe der topographischen Be-
lagspitzen
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pM-Kennwerte in Abh. von der Fe-Konzentration

¢ pmit
= pend
Ap/Avg
— Linear (pend)
—Linear (umit )
— Linear (Ap/Avg)

Reibungszahl

Oberflachenspitzenkonzentration OSK_Fe

Bild 113: y-Kennwerte in Abhangigkeit von Eisen nahe der topographischen Belag-
spitzen

M-Kennwerte in Abh. von der Cu-Konzentration

¢ pmit
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Ap/Avg
— Linear (pend)
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Oberflachenspitzenkonzentration OSK_Cu

Bild 114: y-Kennwerte in Abhangigkeit von Kupfer nahe der topographischen Belag-
spitzen
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Anhang VII: Prinzip der SNMS-Messungen

Die SNMS (Sekundarneutralteilchen-Massenspektrometrie, engl. Sputtered neutrals
mass spectrometry) ist auch unter der Bezeichnung Massenspektrometrie zerstaub-
ter Neutralteilchen bekannt. Beim Prinzip der SNMS werden Festkorper oder Pulver
mit einem fein fokussierten lonenstrahl beschossen. Haufig werden hierfir Cs+,
02+, O-, Ar+ und Ga+ Primarionen mit einer Energie von einigen keV verwendet. Die
SNMS ist zur Charakterisierung von Elementzusammensetzung, Konzentration-
Tiefenprofilen und Schichtdicken geeignet. Uber einen kontinuierlichen Beschuss der
jeweiligen Oberflache (Argonionen aus einem Hochfrequenz-Niederdruckplasma)
wird Material vom Festkorper abgetragen und in einem Massenspektrometer nach-
gewiesen. Somit erhalt man unter Nutzung eines Eichstandards quantitative Informa-
tionen Uber die Konzentrationsanderung der Elemente in Abhangigkeit von der Tiefe
[81, [32], [71].

Ein typischer Messfleckdurchmesser betragt etwa 4...6 mm. Die Auflosung in Tiefen-
richtung liegt im Rahmen solcher Untersuchungen zwischen etwa 0,1 und 0,5 nm je
Element. Stltzstellen der Elementkonzentrationen Uber der Tiefe werden je nach
Werkstoff und Anzahl der zu betrachtenden Elemente ca. alle 1 bis 5 nm aufgenom-
men. Die Analyse mithilfe von lonen ist ein aul3erst oberflachensensitives Verfahren
und eine hohe Genauigkeit besitzt. Daher ist sie sehr empfindlich gegenuber der Ver-
schmutzung der Probe. Um mdgliche Storeinflisse zu vermeiden, werden die Unter-
suchungen in einem Vakuum mit einem Druck im Bereich von ca. 10-8 Pa oder
niedriger durchgefuhrt. Bei solchen Drucken spricht man von einem Ultrahochvaku-
um [71].

Haufig verwendete lonenquellen sind Flissigmetallionenquellen und elektrodynami-
sche lonenquellen. Die Flissigmetallionenquellen bestehen aus einem geheizten
Behalter fur die Primarionen und einer feinen Rhenium- oder Wolframnadel, die an
ihm angeschlossen ist. Zwischen der Nadelspitze und einer Extraktionselektrode wird
ein starkes elektrisches Feld erzeugt, wodurch das an der Spitze geschmolzene Me-
tall durch Feldionisation emittiert wird. Bei der elektrodynamischen lonenquelle wird
das zu ionisierende Metall durch eine Kapillare verdampft und an einer so genannten

Taylor-Spitze ionisiert. Die Primarionen dringen bis auf einen geringe Anteil, der re-
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flektiert wird, in den Korper ein. Dort verlieren sie durch StoRe mit den Atomen der
Probe ihre Energie und werden letztlich in den Korper implantiert. Dies fuhrt zu che-
mischen und strukturellen Veranderungen in oberflachennahen Bereichen. Teilweise
findet auch die Aufsplittung von Molekllen statt. SchlieRlich werden Photonen und
Elektronen emittiert; neutrale oder geladene Atome, Molekile oder Cluster verlassen

den Korper. Dieser Prozess wird ,Sputtern® bezeichnet [8], [32], [71].

Die emittierten Partikel werden fur analytische Zwecke verwendet. Den Hauptanteil
(99%) bilden jedoch Neutralteilchen, die fur eine Untersuchung nach dem Auslésen
ionisiert werden. Diese Nachionisation erfolgt typischerweis durch die Wechselwir-
kung der Neutralteilchen mit Photonen eines Laserstrahls, Elektronen eines Elektro-
nenstrahls oder einem Elektronengas, wobei die Photoionisation die gangigste Me-
thode ist. Bei jedem lonisierungsverfahren wird auch die Zusammensetzung des
Neutralteilchens verandert. Bei der Einphotonionisierung muss dem neutralen Teil-
chen durch die Wechselwirkung mit einem Photon eine Energiemenge Ubergeben
werden, die zur lonisation ausreichend ist. Da die notwendige Energie der meisten
Atome und Molekile zwischen 5eV und 12eV liegt, was einer Wellenlange von 250
bis 100 nm entspricht, stammen die bendtigten Wellenlangen aus dem ultravioletten

beziehungsweise dem vakuumultravioletten Bereich [71].

Die Anregung mittels der Einphotonionisierung ist nicht selektiv, da keine angeregten
reellen Eigenzustande beteiligt sind. Sie kommt insbesondere bei der lonisierung von
Molekulen zum Einsatz, da mit ihr die Anregung von Vibrations- und Rotationszu-
standen sehr gering bleibt und somit ihre Fragmentierung unwahrscheinlich ist. Somit
ist dieses Verfahren wegen seiner geringen Selektivitat und der hohen lonisierungs-

wahrscheinlichkeit flr eine quantitative Elementanalyse bestens geeignet [8], [71].

Ist die Energie eines Photons nicht ausreichend, um ein Neutralteilchen zu ionisieren,
so wird dies Uber die Wechselwirkung mit mehreren Photonen bewerkstelligt. In ei-
nem solchen Multiphotonenprozess verfugen die einzelnen Photonen nicht die not-
wendige Energie, das Teilchen auf sein lonisierungspotenzial zu heben. Daher
durchwandert das Atom oder Molekll eine Reihe von Zwischenzustanden steigender
Energie. Diese so genannten ,virtuellen Zustande® haben eine sehr kurze Lebens-
dauer im Bereich von 10-15 Sekunden, sodass man von einer quasi gleichzeitigen

Absorption von mehreren Photonen sprechen kann. Diesen Vorgang nennt man
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nicht-resonante Multiphotonionisierung. Um eine hocheffiziente und gleichwertige
lonisierung aller Partikel zu gewahrleisten, mussen die Einstellungen so festgelegt
werden, dass die lonisierung auch fur kleine Partikel gesattigt ist. Wegen der hohen
Effizienz und der geringen Selektivitat eignet sich die nicht-resonante Multiuphotoni-
onisierung sehr gut fur eine quantitative Elementanalytik. Eine molekulare Oberfla-
chenanalyse ist mit ihr nicht moglich, weil es aufgrund der hohen Photonendichten zu
einer Fragmentierung der Molekule kommen kann [8], [71].

Die resonante Multiphotonionisierung hingegen beschreibt einen real mehrstufigen
Prozess, bei dem mehrere Photonen in Schritten beteiligt sind. Das Neutralteilchen
absorbiert die Energie der Photonen und nimmt verschiedene eigene Zustande ein,
bis das letzte Photon zur lonisierung fuhrt. Die resonante Multiphotonionisierung ver-
fugt Uber eine ausreichend grof3e Empfindlichkeit, die Erkennung von einzelnen A-
tomen oder Molekulen in der Probe zu ermdglichen. Weiterhin ist die Selektivitat der

lonisierung fur Partikel hoch, fur die die Resonanzbedingung erfullt ist [8], [71].

Eine quantitative Beschreibung der Konzentration der Elemente ist zu einem gewis-
sen Male bereits aus den gemessenen Intensitaten moglich. Genauere Aussagen
kobnnen Uber Standards bekannter Konzentrationen getroffen werden, wobei die
Nachweisgrenze bei 0,01 ppm liegt und eine Tiefenzuordnung der Elemente auf we-
nige nm genau moglich ist. Fokussiert man den lonenstrahl auf einen Punkt der Pro-
be, so ist durch den Materialabtrag eine Tiefenprofilanalyse mit einer Tiefenzuord-

nung im Nanometer-Bereich maoglich [8], [32], [71].
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Anhang VIII: SNMS-Analysen (RP 1)

SNMS-Analysen Fluide 0; 2; 3; 11;: 12; 16
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Bild 115: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle, Fluid O
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SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit Fluid 2
‘+Fe 40 —C P >K-=Na ®%Si 4« A —Mn-—*%B &S eH
100%
90% T
80%
70%
< 60% j
s
o 50%
[
S 40%
30% A
20%
10%
0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiefe (nm)
VERGROSSERT: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit
Fluid 2
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Bild 116: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle, Fluid 2
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SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit Fluid 3
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VERGROSSERT: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit
Fluid 3
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Bild 117: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle, Fluid 3
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SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit Fluid 11
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VERGROSSERT: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit
Fluid 11
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Bild 118: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle, Fluid 11
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SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit Fluid 12
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VERGROSSERT: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit
Fluid 12
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Bild 119: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle, Fluid 12
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SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit Fluid 16
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VERGROSSERT: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamellen nach Versuch mit
Fluid 16
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Bild 120: SNMS-Tiefenprofil an Stahllamelle, Fluid 16
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Anhang IX: Messeinrichtung fiur Topographiemessungen

Die Topographiemessungen wurden mit einer Messanlage der Fa. UBM Messtechnik

GmbH Messsysteme durchgeflhrt.

Messungen wurden jeweils an Vorder- und Ruckseite von Lamellen (RP1 und RP2)
vorgenommen. Die Stahlreibflachen wurden hierfur lokal mit Losungsmittel (Ethanol)
gereinigt. Es wurden an den Stahlreibflachen — mittig, zwischen Innen- und Aulien-
durchmesser des Belags — quadratische Messfelder mit 1 mm Seitenlange (an den
Belagreibflachen mit 2 mm Seitenlange), jeweils mit 100 x 100 Stltzstellen aufge-
nommen. Die einzelnen Linien werden hierbei quer zur Bearbeitungs- bzw. Gleitrich-
tung an der Reibflache ausgerichtet. Die aufgenommenen Topographie-Daten wer-
den mit dem zugehdrigen EDV-Programm ausgewertet. Neben der graphischen Dar-
stellung der Oberflachen kénnen mit dem Programm gangige Kennwerte ausgege-

ben werden.

Die versuchsbegleitende Dokumentation der Reibflachen-Topographien stutzt sich
neben dem bekannten DIN-Kennwert R, auf den Kennwert Rk+Rpk. Zusatzlich wurde

der Kennwert R; als die Maximale Rautiefe ermittelt.

Der Mittenrauwert R, (DIN EN ISO 4762) beschreibt die Rauigkeit einer technischen
Oberflache, die beispielsweise durch Zerspanen, Urform- oder Umformprozesse her-
gestellt wurde. Zur Ermittlung dieses Messwertes wird die Oberflache auf einer defi-
nierten Messstrecke abgetastet und samtliche Hohen- und Tiefenunterschiede der
rauen Oberflache aufgezeichnet. Nach der Berechnung des bestimmten Integrals
dieses Rauigkeitsverlaufes auf der Messstrecke wird abschlieRend dieses Ergebnis
durch die Lange der Messstrecke dividiert. Die Spanne der Rauigkeitswerte reicht
von 25 pym bei sehr rauen Flachen mit spurbaren Riefen bis hin zu 0,1 ym mit nicht

mehr sichtbaren Bearbeitungsspuren.

Zur Erlauterung der weiteren Rauheitskennwerte (DIN EN I1SO 4287, 4776) siehe
Bild 121:
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Bild 121: Annaherung der Materialanteilkurve durch drei Geraden und die daraus
abgeleiteten KenngrofRen (DIN EN I1SO 4287)

Die Materialanteilkurve (Abbott-Kurve) gibt den Materialanteil in Abhangigkeit vom
Schnittniveau an. Ein Sonderfilterverfahren mit Rautiefenunterdriickung ergibt das
Rauheitsprofil nach DIN EN ISO 4776. Eine spezielle Ausgleichsgerade an der Ab-
bott-Kurve teilt diese in drei Bereiche:

Kernrautiefe R ist die Tiefe des Rauheitskernprofils.

Reduzierte Spitzenhéhe R ist die gemittelte HOhe der aus dem Kernbereich her-

ausragenden Spitzen.

Reduzierte Riefentiefe Ry ist die gemittelte Tiefe der aus dem Kernbereich in das

Material hineinragenden Profilriefen.

Die Einzelrautiefe Z; ist der senkrechte Abstand des hdochsten vom tiefsten Profil-
punkt. Die Gemittelte Rautiefe R; ist der Mittelwert aus den Einzelrautiefen aufeinan-
derfolgender Einzelmessstrecken. Die Maximale Rautiefe R; (auch: Rnax) ist die

grofte Einzelrautiefe innerhalb der Gesamtmessstrecke.
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