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Untersuchung an Laufflachen
von Druckkammlagern im
Mischreibungsgebiet

Helk, M.

Um das Verhalten von Druckkammlagern unter Misch-
reibungsbedingungen beschreiben zu kénnen, werden
derzeitig VerschleiBuntersuchungen am IMW durchge-
fiihrt. Erste Ergebnisse deuten auf eine grofle
Signifikanz der betrachteten Gestaltungsparameter
hin. Die bisher beobachteten Ausfiille lassen sich anhand des Ausfallverhaltens und
der aufgetretenen Schadensbilder in zwei Klassen einteilen, die hier vorgestellt
werden. Zur Erfassung der Verschleilwirkung auf Durchldufer wurde ein auf
Profilmessschrieben basierendes Bewertungskonzept erarbeitet, welches zukiinftig fiir
einen quantitativen Vergleich der Verschleiresistenz erméglichen soll.

In order to describe the behaviour of thrust cone bearings in the mixed friction
regime, wear tests are currently carried out at the IMW. First results indicate a high
significance of the design parameters considered. Based on their failure behaviour
and appearance of the damaged surfaces, the failures observed so far can be
separated into two major classes, which shall be presented here. To judge wear
effects on specimen that passed the tests without failure, an evaluation concept
based on profile measurements has been developed, which shall enable a
quantitative comparison of their wear resistance.

Einleitung

Druckkammlager gestatten die direkte Ubertragung axialer Lasten zwischen
rotierenden Wellen, ohne diese durch stehende Stitzstrukturen fiihren zu
missen. In lhrer klassischen Anwendung in Turboverdichtergetrieben werden sie
primdr eingesetzt, um externe Axialkrdfte von einer Ritzelwelle auf die langsamer
rotierende Radwelle zu Ubertragen und erst dort Uber ein Axiallager in das
Getriebegehduse zu leiten. Da in Axialgleitlagern die Reibungsverluste etwa
quadratisch mit der mittleren Bahngeschwindigkeit ansteigen, lassen sich
erhebliche Effizienzsteigerungen erreichen. Eine zweite Anwendungsoption fir
Druckkammlager ist der direkte Ausgleich von Verzahnungsaxialkréften bei
einfach schréagverzahnten Stirnradstufen. Schragverzahnungen werden weit
verbreitet eingesetzt, um die Laufruhe von Getrieben zu erhéhen. Das bei der
Drehmomentibertragung an den Zahnflanken entstehende, axial ausgerichtete
Kraftepaar wird bei klassischen Fest-Los-Lagerungskonzepten tber Axiallager in
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das Gehduse geleitet. Eine Druckkammlagerung ermdoglicht, das in der
Verzahnung erzeugte Kréftepaar im Druckkammkontakt mit umgekehrten
Vorzeichen erneut zusammenzufiihren und auszugleichen — die Schréag-
verzahnung wird nach aulRen axialkraftfrei.

Um eine effiziente und dauerhaft sichere Ubertragung von Axiallasten zu
erreichen, missen die Laufflichen des Druckkammlagers durch einen
hydrodynamischen Schmierfilm getrennt werden, weshalb diese Technik bisher
vornehmlich in sehr hochtourigen und eher stationar betriebenen Getrieben
Anwendung findet. Untersuchungen im Rahmen des Schwerpunkt-
programms 1551 ,Ressourceneffiziente Konstruktionselemente” der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) am IMW zeigten jedoch, dass sich die fiir den
Aufbau eines trennenden Schmierfilms erforderliche Geschwindigkeit durch ein
geeignetes Laufflichendesign deutlich reduzieren lasst /1,2/, wodurch das Feld
mdglicher Anwendungen fir Druckkammlager potenziell erweitert wird. In einem
Stichversuch wurden beispielsweise an einem walzgelagerten Getriebe, welches
sowohl mit, als auch ohne Druckkammlagerung betrieben werden kann,
Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass sich durch die
Druckkammlagerung mitunter beachtliche Wirkungsgradsteigerungen erreichen
lassen, wenn durch die direkte Axialkraftkompensation die Verwendung einer
leichter laufenden Gehduselagerung ermdéglicht wird.

Problematisch bleiben bisher Anfahr- und Bremsvorgange unter Last, da in diesen
Fallen keine sichere Trennung der Laufflichen durch den hydrodynamischen
Schmierfilm gewadbhrleistet werden kann, Kennwerte zu ertragbaren Belastungen
im Mischreibungsbereich aber nicht allgemein verfligbar vorliegen.

Druckkammuntersuchungen im Mischreibungsgebiet

Um erste Erkenntnisse lUber die Mischreibungsresistenz von Druckkammlagern
und den Einfluss unterschiedlicher Gestaltungsparameter verfligbar zu machen,
wird am IMW derzeitig eine systematische Testserie auf dem Zweischeiben-
druckkammprifstand /3/ durchgefiihrt. Die Druckkammpriflinge rotieren hierfir
mit einer der Mischreibungsregion zugeordneten Geschwindigkeit und werden
durch eine axiale Priuflast beansprucht. Die Priflast wird fur eine definierte
Uberrollungszahl konstant gehalten bevor sie sequentiell gesteigert wird, bis ein
Laufflachenversagen eintritt oder die hochste Lastsequenz tGiberstanden wurde.

Den prinzipiellen Versuchsablauf illustriert Abbildung 1. Zunachst wird fiir einen
Referenzpriifling die ertragbare Grenzlast bestimmt, anschlieRend erfolgen Tests
mit modifizierten Priiflingen. Erhdht eine Modifikation die ertragene Uberrollungs-
zahl ist von einer Standzeitverbesserung auszugehen, wird die Referenzlast
hingegen nicht erreicht, liegt eine Standzeitreduktion vor.
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Abbildung 1:  Prinzipieller Ablauf der Mischreibungsuntersuchungen

Fur die Untersuchungen ist ein vollfaktorieller Versuchsplan mit folgenden
Parametern vorgesehen:

Kegelwinkel

Schlupf

Laufbahnbreite
Grundwerkstoff

e  Oberflichenbehandlung

Die Parameter werden zweistufig mit mindestens einfacher Wiederholung
durchgefuihrt, fur sechs Konfigurationen ist eine doppelte Wiederholung
vorgesehen.

Beobachtete Ausfille

Obwohl das Versuchsprogramm noch nicht vollstandig absolviert wurde, hat sich
bereits eine breite Streuung im Bereich der ertragenen Lasten ergeben, sodass
davon auszugehen ist, dass die gewdhlten Parameterstufen durchaus geeignet
sind, um die Mischreibungsresistenz von Druckkammlagern zu beeinflussen.

Eine Beobachtung des Ausfallverhaltens und die Betrachtung der dabei
eingetretenen Laufflichenverdnderungen gestattet die grobe Einteilung in zwei
Ausfallgruppen, fir die vermutlich unterschiedliche Versagensursachen ursachlich
sind.

Ausfiille nach unzuléissig hohen axialen Beschleunigungen

Bei den Ausfdllen der ersten Gruppe ist zunachst ein ruhiger, konstanter Betrieb
innerhalb einer Laststufe zu beobachten. Unvermittelt treten plotzlich starke axiale
StoRe auf und nehmen im weiteren Verlauf massiv an Intensitat und Haufigkeit
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zu, sodass innerhalb weniger Sekunden eine Abschaltgrenze (5 m/s®) erreicht
wird. Daraufhin fuhrt der Prufstand eine Nothaltsequenz aus, stoppt die
Rotationsbewegung und entfernt die axiale Vorspannung von der Kontaktflache.
Der Beschleunigungsanstieg wird von einem Anstieg des Reibmomentes und
einem leicht verzogerten Anstieg der Oberflaichentemperatur um mehrere Grad
Celsius innerhalb weniger Sekunden begleitet. Trotz nur weniger Uberrollungen
zwischen dem initialen Schadensereignis und dem Stillstand kommt es meist zu
einer vollstandig tUber den Umfang verteilten Laufbahnzerstérung. Es ist davon
auszugehen, dass der rapide Anstieg der Stoffrequenz durch die Ausbildung
immer weiterer Folgeschaden hervorgerufen wird. Abbildung 2 zeigt die
Aufnahme einer typischen Laufbahn dieser Schadensgruppe.

Titel: W10-10U-022-Z_1_03x
Obijektiv: Standard-Linse (2,5x)
2016.11.08 el

Abbildung 2:  Laufbahn eines Priiflings aus 34CrMo4 nach einem Fressschaden
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Das Schadensbild ist geprédgt von bis zu mehreren Zehntelmillimetern tiefen
Zerfurchungen und einer deutlich gesteigerten Oberflachenrauheit. Teilweise sind
»zerschmierte“ Bereiche erkennbar, in denen ein Materialiibertrag zwischen den
Kontaktpartnern stattgefunden haben kénnte. Am unteren Bildrand ist ein Teil der
Laufbahn zu sehen, der nicht in den Kontaktbereich ragte und daher von der
Laufbahnzerstérung verschont blieb. Zudem sind insbesondere im Randbereich
sichelfdrmige Spuren erkennbar, die sich aus der kinematischen Zwangs-
bewegung beim Ein- und Auslaufen von Partikeln in den Kontaktbereich ergeben.
Abbildung 3 zeigt einen starker vergroRerten Detailausschnitt der betrachteten
Oberflache.

Titel: W10-10U-022-Z_1_50x %

Abbildung 3:  VergréBerter Detailausschnitt der zerstérten Lauffliche aus
Abbildung 2

Im linken oberen Bereich ist ein ausgepragter Teil einer der zuvor beschriebenen,
sichelfdrmigen Riefe zu erkennen, der Ubrige Bildbereich zeigt die schuppige
Struktur der zerstorten Laufflache. Eine raumliche Darstellung des Bildausschnittes
zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4:  Rédumliche Darstellung des Bildausschnittes aus Abbildung 3 auf
Basis der aufgezeichneten Héhendaten

Diese Abbildung verdeutlicht die Relationen der Oberflichenverdnderung.
Beeindruckend erscheint die tiber 70 um tiefe Riefe, die sich deutlich von der
zerklufteten Topographie in ihrer Umgebung abhebt.

Aufgrund des beobachteten Schadensbildes sowie des aufgezeichneten
Schadensverlaufes wird fir diese Schadensgruppe ein tribomechanisches
Versagen mit adhdsiven Anteilen als wahrscheinlichster Schadensmechanismus
angenommen. Bei Fressschaden kommt es an Festkdrperkontakten zu
Mikroverschweilflungen zwischen den Kontaktpartnern, die infolge des
kinematischen Zwanges sofort auseinander gerissen werden und Ausbriche in
den Oberflichen =zuriicklassen. Bei erneuten Uberrollungen versagt der
hydrodynamische Schmierfilmaufbau an diesen Ausbriichen, was zu weiteren
Schaden fihrt. Durch den versuchsbedingten Schlupf im Kontakt treffen die
beiden Laufflichenschaden bei der nichsten Uberrollung leicht versetzt
aufeinander, so das eine rasche Ausbreitung des Schadensgebietes erfolgt.
Kontaktpaare die bisher mit dieser Schadensart versagten, absolvierten meist
weniger als die Halfte der fiir einen Durchlauf erforderlichen Uberrollungszahl.

Ein erneutes Anfahren derartig ausgefallener Priflinge ist nicht sinnvoll, da es
sofort von starken StoRen begleitet wird, die bei weiterem Prifbetrieb zu einer
Prufstandsbeschdadigung, in der realen Anwendung zu Beschadigungen am
Getriebe und dessen Umgebungskonstruktion fiihren kénnten. Derartige Ausfille
sind deswegen durch die Wahl geeigneter Gestaltungsparameter und Lastgrenzen
unbedingt zu vermeiden.
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Ausfiille nach unzuliissig steilen Temperaturanstiegen

Im Versuchsbetrieb sorgt die im Kontakt umgesetzte Reibleistung fiir eine
Erwarmung von Laufflichen und Schmierstoff. Da mit der Temperatur auch der
abgefuhrte Warmestrom ansteigt, ist zundchst die Einstellung eines
Gleichgewichtes zu beobachten. Eine Steigerung der axialen Last fihrt zu einer
Erh6hung der vom Kontakt zu ertragenen Leistungsdichte, woraus sich fir die
ersten Laststufen jeweils eine moderate Erhdhung der ,Gleichgewichts-
temperatur” ergibt, die ebenfalls zunachst abklingt. Im weiteren Versuchsverlauf
kann jedoch haufig ein Wendepunkt im Temperaturschrieb beobachtet werden,
ab dem die Temperaturerh6hungen je Laststufe wieder groRer werden und in
dessen Folge eine steilere Temperaturzunahme zu erkennen ist. Um einer
Schadigung des Schmierstoffs durch zu hohe Temperaturen vorzubeugen,
werden die Versuchsldufe beim Uberschreiten einer festgelegten Oberflichen-
grenztemperatur von 120 °C (gemessen eine halbe Umdrehung nach dem
Kontaktdurchlauf) fiir eine Abkiihlphase unterbrochen und erst nach dem
Unterschreiten einer Referenztemperatur von 40 °C fortgesetzt.

Nach der geforderten Abkiihlung ist meist eine problemlose Versuchsfortfiihrung
méglich — das erste Uberschreiten der Grenztemperatur stellt fiir den Versuch
somit noch keinen Ausfall dar. Wegen der mit den Laststufen weiterhin
ansteigenden flachenspezifischen Leistungsdichte ist davon auszugehen, dass
nach einer gewissen Laufzeit die Grenztemperatur erneut erreicht und der
Versuch wieder unterbrochen wird. Die Versuchsunterbrechungen wahrend der
Abkuhlphasen bieten die Moglichkeit zur optischen Inspektion einer
Priflingslauffliche, um etwaige Beschadigungen festzustellen und zu
dokumentieren. Abbildung 5 zeigt beispielhaft vier Aufnahmen einer in der
Prifkammer montierten Druckkammlauffliche zu unterschiedlichen Zeitpunkten
eines Mischreibungsversuches.
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Abbildung 5:  Einblick in die Priifkammer zur Dokumentation des Oberfldichen-
zustandes bei unterschiedlichem Versuchsfortschritt

Die erste Aufnahme (oben links) zeigt den Prifling vor Versuchsbeginn um die
Ausgangslage darzustellen. Die zweite Abbildung (oben rechts) zeigt die
Laufbahn wihrend einer Abkiihlphase nach etwa 1,46 Mio. Uberrollungen. Es
sind Einlaufspuren auf der Laufbahn erkennbar, im weiteren Verlauf ergeben sich
zunachst keine deutlichen Verdanderungen am Erscheinungsbild der Laufbahn, wie
exemplarisch durch die dritte Aufnahme (unten links) belegt werden soll.
Insbesondere fir Pruflinge mit nitrierten Laufbahnen kommt es im Bereich
hoéherer Axiallasten zum Auftreten kleiner, matt-fleckiger Strukturen, die bei einer
weiteren Versuchsfortfiihrung zu gréReren Bereichen anwachsen — wie in der
vierten Abbildung (unten rechts) gezeigt.

Die Mikroskopaufnahme in Abbildung 6 zeigt ein Laufbahnsegment mit einer
solchen, entstehenden Fleckstruktur. Es handelt sich um feinkdrnige
oberflaichennahe Ausbriiche — typischerweise erscheint ihre Entstehung zunachst
im Bereich der Laufbahnrander zu erfolgen, von denen aus dann bei weiterer
Belastung ein Wachsen in den tbrigen Laufbahnbereich erfolgt.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 41 (2016) 55

Titel: HO5-10N-017-D_1_03x Institut fir Maschinenwesen - Technische Universitat Clausthal
'Objektiv: Standard-Linse (2 5x)
2016 11.08 v

Abbildung 6:  Nitrierte Lauffldche eines Priiflings aus 30CrNiMo8 mit einem
beginnenden Verschleiflschaden

Abbildung 7 zeigt eine vergroBerte Detailaufnahme des Schadensrandgebietes. Es
ist ein scharf umgrenzter Ubergang zwischen der urspriinglichen Laufflschen-
topologie und dem Schadensbereich erkennbar. Die gezeigten Ausbriiche haben
eine Tiefe von etwa 10 pm bis 20 ym. Im Gegensatz zu den Schdden der
vorherigen Gruppe sind die Ausbriiche deutlich feiner strukturiert.
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Titel: HO5-10N-017-D_1 50x
Objektiv: 50x LD (50,0x) =5

2016.11.08 '_

Abbildung 7:  VergroRerte Detailaufnahme des Schadensrandgebietes aus
Abbildung 6

Wird der Versuchslauf nach dem ersten Auftreten dieser Strukturen fortgesetzt, ist
in der Regel zunédchst keine signifikante Verschlechterung des Laufverhaltens
(Laufruhe) feststellbar. Das Auftreten eines solchen Oberflachenbildes ist also
nicht mit einem sofortigen Ausfall des Lagerungssystems gleichzusetzen. Im
weiteren Versuchsverlauf ist jedoch nicht nur ein Anwachsen der Ausbruchs-
bereiche, sondern auch eine deutliche Abnahme der Zeitintervalle bis zum
erneuten Erreichen der Grenztemperatur zu erkennen — der mittlere Temperatur-
Zeit-Gradient wird immer steiler.

Fur die aktuelle Versuchsreihe wurde festgelegt, dass ein derartig vorgeschadigtes
Priflingspaar als ,,thermisch-ausgefallen” gilt, wenn zwischen zwei Abkiihlphasen
eine Mindestanzahl von Uberrollungen nicht mehr erreicht wird. Die fiir diese
Falle aufgezeichneten Temperatur-Zeit-Verldufe lassen erkennen, dass sich bei
einem fortgesetzten Betrieb des Lagers unter diesen Bedingungen (ohne eine
temperaturbedingte Unterbrechung) schnell kritische Temperaturen einstellen
wirden, die Schadigungen des Schmierstoffs und der Laufflichen zur Folge
hatten, weshalb eine dauerhafte Anwendung eines Lagers unter diesen Betriebs-
bedingungen nicht praktikabel erscheint.
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Beurteilung der VerschleiBresistenz von Durchldufern

Neben den zuvor beschriebenen Ausfdllen wahrend der Mischreibungsversuche
wurde auch das Auftreten von Durchlaufern erfasst. Diese Priiflinge absolvierten
das vollstandige Versuchsprogramm, ohne dass ein Ausfallereignis eintrat.
Teilweise ist auch auf Durchlduferflichen die Ausbildung erster matt-fleckiger
Strukturen erkennbar, sie scheinen im Rahmen der Versuchsbelastung allerdings
noch nicht zu versagensrelevanten Bedingungen gefiihrt zu haben. Um auch
Durchlaufer hinsichtlich einer wahrend der Versuchsdauer eventuell erfolgten
Oberflichenverdnderung beurteilen zu koénnen, wurde die Kontur aller
Laufflichen entlang einer definierten Messtrecke erfasst. Uber einen Vergleich mit
einem nach erfolgreichem Versuchsdurchlauf entlang derselben Strecke erfassten
Héhenschriebes kénnen die Auswirkungen des Versuches auf die Oberflache eines
Durchldufers deutlich gemacht werden, wie exemplarisch in Abbildung 8
dargestellt.
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Abbildung 8:  Gegentiberstellung der mittels eines Laser-Scanning-Mikroskops
erfassten, (neigungskorrigierten) Héhenschriebe fiir eine Druck-
kammlauffléche vor und nach dem Versuch.

Fur die Erstellung des in der Abbildung gezeigten Vergleichs wurde zunachst eine
Neigungskorrektur der vor dem Versuch aufgezeichneten Héhendaten vorge-
nommen, um ein mdoglichst waagerechtes Profil zu erhalten. Im urspriinglich
geneigten Profilschrieb (Kegelwinkel) ist die hier erkennbare charakteristische
Oberflachenstruktur aufgrund von Skalierungseffekten gegeniiber der geometrie-
bedingten Hohendnderung (etwa 260 um fiir eine 15 mm breite Laufbahn mit
1,0 ° Kegelwinkel) kaum erkennbar. Die Zuordnung des nach dem Versuch
aufgenommenen Hoéhenschriebs gelingt mit Hilfe des in der Abbildung grau
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hinterlegten Referenzbereichs, der auRerhalb der Uberlappungszone der Priiflinge
liegt und deswegen kaum Oberflichenverdnderungen wahrend des Versuchs
erfahrt — zur Angleichung der x-Positionsdaten der Messschriebe sind zwei
hervorstechende Markierungen innerhalb dieses Referenzbereichs eingebracht.
Fur eine genauere Betrachtung sind in Abbildung 9 drei jeweils 1 mm lange
Teilstrecken aus dem Referenzbereich, der Laufbahnmitte und dem &auBeren
Randbereich dargestellt.
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Abbildung 9:  Detailausschnitte der zu vergleichenden Héhendatenschriebe
aus Abbildung 8 (jeweils oben) und die sich daraus
ergebenden Héhenunterschiede (jeweils unten).

Fur den Referenzbereich ergibt sich erwartungsgemaR eine gute optische
Ubereinstimmung der Héhenschriebe, was fiir eine gelungene Ausrichtung der
Profile spricht. Fuir die andern beiden Bereiche ergeben sich deutliche Anderungen
in der erfassten Hohe — als Zusatzinformation ist der mittlere H6henunterschied
fur die jeweilige Teilstrecke angegeben. Fir die Verteilung der Profiltdler bestehen
ausgeprigte Ahnlichkeiten, wihrend der nach dem Versuch aufgenommene
Hoéhenschrieb im Bereich der Profilspitzen geglattet erscheint. Diese Einglattung
kann als Verschlei}folge angesehen werden. Wie bereits in Abbildung 8 zu
erkennen, wéchst der Héhenunterschied in Richtung der LaufbahnaufRRenkante an
und Ubersteigt die ,, Schwingweite“ der Profile deutlich. Da die Profiltdler aber
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scheinbar erhalten bleiben, ldsst sich die gesamte Hohenanderung nicht durch
einen verschleiRbedingten Oberflachenabtrag erklaren.

Ein moglicher Erklarungsansatz ware eine nach aulRen zunehmende plastische
Deformation der Laufflache. Unterstellt man eine lineare Deformationszunahme
und vernachldssigt eine verschleilbedingte Absenkung der Profilmittelinie, die aus
der Einebnung von Rauheitsspitzen folgt, misste sich die plastische Deformation
durch eine lineare Regression tiber die Hohenunterschiede abbilden lassen. Die fir
das Beispiel ermittelte Ausgleichsgerade steigt Uber der Laufbahnbreite um etwa
4,7 ym an, woraus sich eine Anderung des Kegelwinkels infolge der plastischen
Deformation von ca. 0,018 ° ergabe.

In Abbildung 10 sind die Hohendaten fiir die beiden in der Laufbahn angeord-
neten Teilstrecken dargestellt, wobei zu den nach dem Versuch ermittelten
Hohendaten die angenommene elastische Deformation addiert wurde, sodass die
verbleibenden Hohenunterschiede als Verschleiltfolge angesehen werden kénnen.
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Abbildung 10:  Héhendatenschriebe mit durch lineare Regression korrigierter
plastischer Deformation (jeweils oben) und die sich daraus
ergebenden Héhenunterschiede (jeweils unten).

Die abgebildeten Héhenschriebe zeigen eine ziemlich gute Ubereinstimmung der
Rauheitstdler und lassen deutlich Einebnungsbereiche von Rauheitsspitzen
erkennen. Die Integration Uiber die Hohendifferenz ergibt die auf der betrachteten
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Teilstrecke eingeebnete Verschleilfliche und soll zukiinftig als Vergleichswert fiir
die wahrend der Versuchsdauer erfolgte Verschleilwirkung zur Beurteilung von
Durchldufern herangezogen werden.

Zusammenfassung

Am Institut fir Maschinenwesen werden zurzeit Untersuchungen zum Verhalten
von Druckkammlaufflichen beim Betrieb unter Mischreibungsbedingungen
durchgefiihrt. Ziel der Arbeiten ist die Bestimmung von Leistungsgrenzen sowie
die Evaluation des Einflusses verschiedener Gestaltungsparameter auf die
Mischreibungsresistenz. Anhand der bisherigen Ergebnisse gelingt die Identifi-
kation zweier unterschiedlicher Ausfallmechanismen. Zudem wurde ein Konzept
zur Beurteilung der VerschleiRwirkung auf Durchldufer anhand des Vergleichs von
Hoéhenprofilen vorgestellt.
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