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Zusammenfassung

Prizise steuer- und regelbaren Kupplungen wird eine Schliisselrolle in der Transformation der Automobilwirtschaft zuge-
sprochen. Als Grundlage der prizisen Ubertragung des Drehmoments sind zuverlissig gleichbleibende Reibeigenschaften
der in der Kupplung verbauten Friktionspaarungen von grolem Vorteil. Diese Reibeigenschaften konnen sich jedoch unter
entsprechenden Randbedingungen, wie beispielsweise wihrend des Einlaufs, bei erhohten Temperaturen und bei stark
erhohten Beanspruchungen, duferst volatil verhalten. Dieses Verhalten kann durch die Auswahl der Friktionswerkstoffe
verbessert werden. Jiingste Forschungsergebnisse zeigen, dass das Erholungsverhalten nach einer Schidigung durch zum
Beispiel eine Notfallbremsung ebenso wie durch das Beanspruchungskollektiv beeinflusst wird und durch dessen Variation
nachweislich verbessert werden kann. Es bleibt zu zeigen, inwiefern die Variation des Beanspruchungskollektiv auch in
anderen Situationen dazu beitragen kann, die gewiinschten Reibeigenschaften zu erreichen.

Diese Studie dient dazu, dieses Potenzial anhand des Einlaufverhaltens trockenlaufender Friktionspaarungen mit orga-
nischen Reibbeldgen aufzuzeigen. Um Beanspruchungskollektive abzuleiten, welche den Einlauf verkiirzen, werden Er-
kldrungsmodelle sowie Methoden, Ergebnisse und Erkenntnisse aus vorangegangenen Forschungsarbeiten genutzt. Die
experimentellen Ergebnisse zeigen auf, dass eine Verkiirzung des Einlaufs und eine Stabilisierung der Reibeigenschaften
durch diese verdnderten Beanspruchungskollektive erzielt werden konnen. Folglich ist es denkbar, in zukiinftigen Anwen-
dungen die Reibeigenschaften zu iiberwachen und bei Bedarf durch die Variation des Beanspruchungskollektiv gezielt zu
regeln.

Variation of load for the improvement of the running-in behaviour of dry-running friction pairings

Abstract

Precisely controllable and adjustable clutches play a key role in the transformation of the automotive industry. Therefore,
constant frictional properties of the built in friction pairings are beneficial. These frictional properties can be volatile
under certain boundary conditions such as during run-in, at elevated temperatures and under greatly increased loads. This
behavior can be improved due to the selection of the friction materials. Besides, the latest research results show that the
recovery behavior after fade is also influenced by the load collective.

Its variation can demonstrably lead to an improvement inf the recovery behavior [1]. Nevertheless, tt remains to be shown
to what extent the variation of the load collective can also contribute in other situations in order to achive the desired
friction properties more precisely and more quickly.
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The aim of this study is to demonstrate this potential based on the run-in behavior of dry-running friction pairings with
organic friction linings. In order to derive load collectives that shorten the running-in explanatory models as well as
methods, results and findings from previous research work [1, 2] are used. The experimental results show that a shortening
of the run-in and a stabilization of the friction properties can be achieved through these changes. Consequently, it is
conceivable to monitor the frictional properties in future applications and, if necessary, to regulate them in a targeted

manner by varying the load collective.

1 Einleitung

Anwendungen, welche auf reibschliissiger Kraftiibertra-
gung basieren, stellen verschiedenste Anforderungen an
das tribologische Verhalten ihrer Friktionspaarungen. Die
Erfiillung dieser Anforderungen ist essenziell fiir die Funk-
tionserfiillung und den Komfort dieser Anwendungen.
Hierzu miissen beispielsweise die Reibungszahl, der Rei-
bungszahlgradient und der Verschleikoeffizient innerhalb
zuvor spezifizierter Grenzwerte liegen [3]. Hierbei ist zu
beachten, dass die in trockenlaufenden Kupplungen und
Bremsen eingesetzten Friktionspaarungen einem soge-
nannten Einlaufprozess unterliegen, der erst nach einer
Vielzahl gleichartiger Anfahr- beziehungsweise Bremsvor-
gingen beendet ist. Die Reibeigenschaften verdndern sich
wihrend dieses Einlaufprozesses, sodass sich erst nach
diesem ein quasistationdrer Reibungszustand einstellt. Das
heiflit, dass sich die Reibeigenschaften bei gleicher Bean-
spruchung nicht mehr verindern [4]. Das Ziel des Einlaufs
ist es, die Friktionspaarung auf ein konstantes und stabiles
Reibungszahlniveau zu bringen [2] oder zumindest einen
niherungsweisen linearen Verlauf des Reibungszahltrends
zu erreichen [5]. Des Weiteren muss das dabei erziel-
te tribologische Verhalten nach wie vor die zu Beginn
beschriebenen Anforderungen erfiillen.

Die Dauer des Einlaufs und die darin erzielten Reibei-
genschaften variierten in Abhingigkeit der Beanspruchung.
Musiol stellt beispielsweise fest, dass der daran beteiligte
Aufbau der Reibschicht durch die Auswahl der Versuch-
sparameter beschleunigt oder verlangsamt werden kann [4].
Welche Mechanismen dabei im Detail wirken konnen, be-
schreibt der Stand der Forschung unter anderem anhand
dieser Erkldarungsmodelle:

o Zunahme der Eisenkonzentration und Oxidation der
Reibschicht sowie die Schidigung und Regeneration von
Volumenelementen nach Musiol [4],

e Bildung von primidren und sekundire Plateaus nach
Eriksson [6],

o Wachsen von Kontaktplittchen und VerschleiBdynamik
nach Ostermeyer [7],

o Entstehung von Reibschichten nach Poeste [8],

e Bildung von Platten aufgrund lokaler Temperatur- und
Druckunterschiede nach Cristol-Bulthé [9].
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Reibungsverluste konnen des Weiteren durch folgende
Modelle erklidrt werden:

o Schmierwirkung von Harzzersetzungsprodukten nach
Tanaka [10],

o Verschiebung des Bremskraftradius nach Liihrsen [11],

e Wandern des mittleren Reibradius durch die Deformati-
on der Bremsscheibe infolge der Temperatureinwirkung
nach Gauger [12],

o Bildung eines Gaskissens nach Fidlin [13].

Auf Basis dieser Erkldrungsmodelle und einer durch die
Autoren entwickelten methodischen Vorgehensweise konn-
te gezeigt werden, dass es durch eine voriibergehende Va-
riation des Beanspruchungskollektivs moglich ist, das Erho-
lungsverhalten nachweislich zu verbessern. Durch die An-
passung der Temperatur oder auch der Gleitgeschwindig-
keit in wenigen ersten Zyklen nach einer Notfallbremsung
ist es moglich, die Reibeigenschaften schneller, mit gerin-
gerer Streuung oder auch mit erhohter Reibung zu erholen
[1].

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen ist es
denkbar, dass dhnliche Verbesserungen auch hinsichtlich
des Einlaufverhaltens erzielt werden konnen. Eine solche
systematische Variation fehlt jedoch bisher. Daher ist es das
Ziel dieser Arbeit, weitere Nutzungsmoglichkeiten der zum
Erholungsverhalten entwickelten und gewonnenen Metho-
den und Erkenntnisse am Beispiel des Einlaufverhaltens
trockenlaufender Friktionspaarungen aufzuzeigen.

2 Methode zur Variation des
Beanspruchungskollektivs im Einlauf

Um das Potenzial einer Variation des Beanspruchungskol-
lektivs im Einlauf beispielhaft aufzuzeigen, werden in die-
ser Arbeit vier verschiedene Varianten erzeugt und erprobt.
Das Ziel ist es, eine Variante zu finden, welche bei einer
gegebenen Friktionspaarung im Vergleich zum bestehen-
den Einlauf zu einem schnelleren und zuverlédssigeren An-
stieg der mittleren Reibungszahl fiihrt. Dieser bestehende
Einlauf wird als Referenz herangezogen. Ausgehend von
diesem wird je einer der Beanspruchungsparameter, Gleit-
geschwindigkeit oder Flichenpressung, variiert. Alle wei-
teren Beanspruchungsparameter wie die Temperatur und
das Massentrigheitsmoment werden zunichst nicht verdn-
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Abb. 1 Variation der Gleitgeschwindigkeit und der Fldchenpressung
ausgehend von der Referenzstufe

dert. Abb. 1 veranschaulicht schematisch diese Variationen
im Diagramm der spezifischen Reibarbeit iiber der Reib-
leistung. Durch Absenkung und Erhohung von Gleitge-
schwindigkeit und Flachenpressung werden vier Laststufen
erzeugt, welche Varianten des bestehenden Einlaufs sind.
Dessen Beanspruchungskollektiv wird mittig durch die Re-
ferenzstufe markiert.

Sobald weitere Beanspruchungsparameter variiert wer-
den sollen oder weitere Faktorstufen hinzukommen, steigt
die Anzahl der Varianten schnell an. Wenn dann noch ent-
sprechend viele Wiederholungen der einzelnen Varianten
durchgefiihrt werden sollen, folgt daraus, dass entsprechend
viel Zeit und Versuchsmaterial fiir die Untersuchungen not-
wendig ist. Es wird im Folgenden ein Kurzzeittest vorge-
schlagen, welcher es ermoglicht, das Potenzial der Varian-
ten innerhalb von kurzer Zeit und mit nur einem Exemplar
der Friktionspaarung abzuschitzen. Bei diesem Kurzzeittest
wird ein spezielles Beanspruchungskollektiv zur Reibungs-
minderung eingesetzt. Dieses senkt die Reibung auf ein Ni-
veau, welches dem der uneingelaufenen Friktionspaarung
dhnlich ist. Auf Basis von Untersuchungen zum Schidi-
gungs- und Erholungsverhalten trockenlaufender Friktions-
paarungen liegen Erfahrung und Messdaten aus Untersu-
chungen vor, in welchen die Beanspruchung wihrend der
Schiadigung und der Erholung variiert wird [14]. Daraus
ist bekannt, dass die Reibung nicht nur unter hohen Be-
anspruchungen absinken kann. Hierzu zihlen auch gewisse

Abb. 3 Trockenreibpriifstand in
der Konfiguration mit Schwung-
massenmodul [15]
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] Abb. 2 Versuchsablauf des
Kurzzeittest

Bestandteile des Beanspruchungskollektivs wie unter an-
derem die Richtungsumkehr und ebenso das unvollstiandige
Abbremsen, welche zu Einbriichen der Reibung von organi-
schen Friktionspaarungen fiithren konnen. Der Versuchsab-
lauf ist in Abb. 2 dargestellt.

Innerhalb des Kurzzeittest wird die Friktionspaarung so-
mit immer wieder unter verschiedenen Varianten einge-
laufen, welche zu verschiedenen Reibeigenschaften fiihren.
Nach jeder dieser Einlaufvarianten wird die Reibung wieder
gemindert. Neben der Variation werden die einzelnen Vari-
anten mehrfach wiederholt. Auf Basis der Ergebnisse wird
in kurzer Zeit anhand von vielen verschiedenen Varianten
abgeschitzt, welche dieser Varianten zu Verbesserungen des
Einlaufverhaltens hinsichtlich des schnellen und sicheren
Erreichens der gewiinschten Reibeigenschaften fiihrt. In-
wieweit dies auch unter den Einlaufbedingungen der realen
Anwendung — mit einer neuen Friktionspaarung — gelingt,
wird in einem weiteren Versuch iiberpriift. Hierzu werden
zwei weitere Friktionspaarungen dem bisherigen Einlauf
sowie der neuen Einlaufvarianten unterzogen, um diese er-
neut zu vergleichen.

EEE
Klimatisierte Priifkammer
Temperaturen: -40 °C bis 160 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 10 % bis 95 %

Antrieb
Leistung: 124 kW
Drehzahl: 3000 U/min
Drehmoment: 400 Nm

Riementrieb
Ubersetzung:i= 0,5

Elektromagnet-
kupplung

Schwungmassenmodul
Massentrégheitsmoment:
0,06 kgm? bis 3,06 kgm?
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Abb. 4 Darstellung der Messda-
ten iiber der Zeit
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3 Priifumgebung: Trockenreibpriifstand

Fiir die Untersuchungen wird der TRP — Trockenreibpriif-
stand des IPEK - Institut fiir Produktentwicklung in der
Konfiguration mit Schwungmassenmodul eingesetzt. Die-
ser ist in Abb. 3 dargestellt.

Der TRP ermoglicht es, die im Friktionskontakt wirken-
de thermomechanische Beanspruchung verschiedener An-
wendungen und der damit inbegriffenen Wechselwirkun-
gen mit dem Restsystem abzubilden. Der Antrieb realisiert
durch die Ubersetzung mittels Riementrieb Drehzahlen von
bis zu 6000 U/min an der Schwungmasse. Die Elektroma-
gnetkupplung erméglicht beim Schalten die Entkopplung
der Schwungmasse vom Antrieb. Die nominelle Flichen-
pressung im Priifkopf wird tiber den Axialkraftsteller und
die Axialkraftmessnabe geregelt. Die klimatisierte Priif-
kammer, welche den Priiftkopf umschlieft, dient der Vorga-
be konstanter und reproduzierbarer Umgebungsbedingun-
gen. Fiir die hier gezeigten Versuche wurde eine gleich-
bleibende Lufttemperatur von 20 °C und eine relative Luft-
feuchtigkeit von 30 % eingestellt. In den Bremsversuchen
dieser Arbeit beschleunigt der Antrieb die iiber den Rie-
mentrieb zunédchst die Schwungmasse samt dem Belagtri-
ger auf die vorgegebene Drehzahl. Anschliefend wird die
Schwungmasse durch das Offnen der Elektromagnetkupp-
lung vom Antrieb entkoppelt, bevor der Priifkopf iiber den
Axialkraftsteller belastet wird. Der Abtrieb des Priifstands
wird fiir die Bremsversuche nicht benétigt und ist daher ver-
blockt. Der Priifkopf wird getffnet, sobald die Antriebsseite
vollstindig abgebremst wurde. Die nichste Schaltung be-
ginnt, sobald die Messwerte aller in der Gegenreibscheibe
integrierten Thermoelementen eine zuvor definierte Start-
temperatur unterschreiten. Der Priifkopf ist im unteren lin-
ken Teil von Abb. 3 dargestellt. Die Messnaben zur Erfas-
sung der Axialkraft und des Drehmoments befinden sich
auf der Seite des Abtriebs. In der Gegenreibscheibe sind
bis zu 16 Thermoelemente radial und zirkular verteilt in
Bohrungen eingebracht. Diese befinden sich in Tiefen von
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Zeitin s

0,2 und 4 mm unterhalb der Reibfliche. Uber diese kénnen
Riickschliisse auf die ortliche Verteilung der thermomecha-
nischen Beanspruchung geschlossen werden [16].

4 Auswertung der Messdaten

Die Bremszyklen werden vollautomatisiert ausgewertet.
Die Gleitgeschwindigkeit vgiix wird dabei aus der Dreh-
zahl n und dem mittleren Reibradius r,, berechnet.

rm2mn
UGleit = m6—0 (D

Die Berechnung des mittleren Reibradius und der nomi-
nellen Reibflache Anom [17] erfolgen anhand des Innen- und
des AuBendurchmessers r; und r,.

3 3
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Abb. 5 Darstellung der Reibungszahlen iiber der Gleitgeschwindigkeit
(2]
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(rechts) [2]

Mit der nominellen Reibfliche A.om und Normalkraft Fy
wird die nominelle Fldchenpressung berechnet.

Py (3)
Anom
Die spezifische Reibarbeit wird zur Planung der Versu-
che vereinfacht mithilfe der Drezahl n, dem Massentrag-
heitsmoment J und der nominellen Reibfliche A,om berech-
net. Bei der Auswertung erfolgt ihre Berechnung durch die
Integration der spezifischen Reibleistung iiber der Zeit.

“)

Die spezifische Reibleistung selbst wird mithilfe der no-
minellen Flichenpressung pnom, der Reibungszahl p und
Gleitgeschwindigkeit vgii berechnet.

qA = Pnom M VGleit (5)

Die Reibungszahl wird aus der Normalkraft Fy dem
Drehmoment M, dem mittleren Reibradius r, und der
Anzahl der Reibflachen z berechnet.

M
- Fyryz

w (6)

Aus den Messpunkten zwischen Start und Stopp der
Schaltung wird die mittlere Reibungszahl p, als deren Mit-
telwert gebildet. Diese Messgroflen werden fiir jeden ein-
zelnen Bremszyklus iiber der Zeit dargestellt, siche Abb. 4.

Die Reibungszahlen werden zudem iiber der Gleitge-
schwindigkeit dargestellt, siche Abb. 5. Hinzu kommt dabei
die Regression mittels eines Polynom vierten Grades. Mit
diesem und dessen Ableitung iiber der Gleitgeschwindig-
keit werden die Minima und Maxima der Reibungszahl,
Hmin Und pma, und des Reibungszahlgradienten, pmin und
1 max berechnet.

Weitere Kennwerte sind die Maximalwerte der Tempera-
tursignale fiir die einzelnen Messstellen und fiir die gesam-
te Scheibe. Diese Maxima werden anhand der zeitlichen
Verlaufe der Messsignale einzelnen beziehungsweise aller
Thermoelemente bestimnmt. Die Verldufe der Temperatu-
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Tab.1 Parameter der Beanspruchungskollektive

Parameter Tstart PNom  VGleit qa qA tRutsch
Einheit °C MPa m/s J/mm? W/mm? S
Referenz- 80 031 9 1.4 1,0 -
stufe

Laststufe 1 80 031 6 0,7 0,7 -
Laststufe 2 80 022 12 2,4 1,3 —
Laststufe 3 80 022 9 1,4 0,7 -
Laststufe 4 80 041 9 1,4 1,3 -
Dauer- 80 0,31 -9 29 1,0 3
schlupf

ren der Thermoelemente in der Gegenreibscheibe werden
iiber der Zeit dargestellt, siche Abb. 6.

5 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchte Friktionspaarung besteht aus einem gewi-
ckelten, organischen Reibbelag und einer Gegenreibscheibe
aus GGG40, Gusseisen mit Kugelgraphit. Die Armierung
des Reibbelags besteht aus Glasfasern. Zudem enthélt er
Fiillstoffe wie unter anderem Kupfer, Zink, Eisen, Niob und
Schwefel. Kohlenstoff liegt sowohl im Bindemittel als auch
in Form von Graphit im Fiillstoff vor. Ahnlich wie in einer
seiner Anwendungen, in Kupplungsscheiben fiir trocken-
laufenden Anfahrkupplungen von PKW, wird der Reibbelag
iiber Federbleche angebunden. Der Reibbelag wird auf3er-
dem auf den Innen- beziehungsweise Auflendurchmesser
158 und 182mm gedreht. Diese Reduzierung der nomi-
nellen Reibflache hat den Vorteil, dass bei gleichen Krif-
ten hohere nominelle Flachenpressungen gefahren werden
konnen. Das Wandern des mittleren Reibradius wird zudem
eingeschrinkt, wodurch die Streuung der Reibeigenschaf-
ten reduziert wird [18]. Wie in seiner typischen Anwendung
verfiigt der Reibbelag zudem iiber Radialnuten.

Gemail der Methode zur Variation des Beanspruchungs-
kollektivs im Einlauf wird diese Friktionspaarungen unter
verschiedenen Beanspruchungskollektiven untersucht. Der
Parameter sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Abb. 7 zeigt Einldufe des Reibbelags mit der Referenz-
stufe aus Tab. 1 sowie zwei verschiedenen Gegenreibschei-
ben. Mit C45, unlegiertem Stahl, werden bereits nach we-
nigen Bremszyklen mittlere Reibungszahlen von circa 0,4
erreicht. Mit GGG40 steigen die Reibungszahlen dagegen
vergleichsweise langsam tiber mehrere hunderte Bremszy-
klen hinweg und erreichen Werte von knapp unter 0,3.
Folglich liegen Unterschiede im Einlaufverhalten der bei-
den Friktionspaarungen vor, wenn beide mit der Referenz-
stufe beansprucht werden. Aus weiteren Untersuchungen
zum Schidigungs- und Erholungsverhalten ist zudem be-
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Tab.2 Chemische Zusammensetzung der unbeanspruchten und der
beanspruchten Oberfliche der Gegenreibscheibe

Element  Prozentualer Gewichtsanteil
Unbeansprucht Beansprucht

C 16,17 14,75

(0] 1,39 8,88

Al 0,00 0,26

Si 2,10 2,49

S 0,00 1,43

Ca 0,00 0,35

Fe 80,34 71,17

Cu 0,00 0,67

kannt, dass die beiden Friktionspaarungen je nach Bean-
spruchungskollektiv sehr unterschiedliche Reibeigenschaf-
ten aufweisen konnen. Im Folgenden wird die Friktionspaa-
rung mit GGG40 unter Anwendung des Kurzzeittest unter-
sucht, wie das Einlaufverhalten verbessert werden kann.

Abb. 8 zeigt die Reibungszahlen aus jeweils der zweiten
der insgesamt vier Wiederholungen aus dem Kurzzeittest.
Die Reibungszahlen liegen bei allen vier Varianten zu Be-
ginn, in der Referenzstufe R bei circa 0,3. Je nach Variante
zeigen sich anschlieffend unter den verdnderten Beanspru-
chungen in den Laststufen Lx Zu- und Abnahmen der Rei-
bungszahlen. Zunahmen zeigen sich beispielsweise in der
Laststufe L, mit erhohter Gleitgeschwindigkeit und in der
Laststufe L; mit abgesenkter Flachenpressungen. Dariiber
hinaus zeigen sich in der drauffolgenden Referenzstufe R
noch weitere Unterschiede. Hier finden sich ebenso Zu-
und Abnahmen der Reibungszahl. Die grofiten Zunahmen
liegen bei den Laststufen L, mit erhohter Gleitgeschwin-
digkeit und in L4 mit erhdhter Flachenpressungen vor.

Der Referenzstufe R folgt nun der Dauerschlupf. Dieser
sorgt dafiir, dass die Reibungszahlen wieder auf ein Ni-
veau von circa 0,3 fallen. Abb. 9 zeigt beispielhaft einen
Messschrieb mit einem solchen Dauerschlupf DS. Wih-
rend diesem steigt die Reibungszahl deutlich an. Der Ver-
gleich der beiden Referenzstufen R vor und nach diesem
zeigt, dass hierdurch die Reibungszahl gemindert werden
kann. Der Einlauf scheint der Friktionspaarung dagegen ei-
ne Ausrichtung aufgeprigt zu haben. So erfolgt die Bildung
der sekundiren Plateaus laut Eriksson [6] beispielsweise
nur entgegen der Reibrichtung. Durch die Anderung und
den Vorzeichenwechsel der Gleitgeschwindigkeit auf einen
Wert von —9m/s, siche Tab. 1, konnten sich die zuvor ent-
standenen sekundaren Plateaus bedingt durch die reibungs-
induzierte Schubspannung teilweise von den priméren Pla-
teaus 16sen. Durch die Anderung der Reibrichtung knnten
sich des Weiteren die Fasern aufstellen und so die Reibung
wihrend des Dauerschlupfs DS erhdhen. Anhand der Ana-
lyse der Reibeigenschaften wird deutlich, dass sowohl eine
Reibungserhdhung als auch die gewiinschte Reibungsmin-



Forsch Ingenieurwes

Mittlere Reibungszahl

0.45

o
»
IS}

o
w
3}

Reibungszahl p
=} o
& 8

©
N}
=}

0.15 % : : - : :
0 100 200 300 400 500
Bremsfolgezahl Zy

Abb.7 Vergleich der beiden Friktionspaarungen im Einlauf mit der
Referenzstufe

Abb. 8 Vergleich der vier Vari-

derung vorliegen, siche Abb. 9. Ob diese Effekte tatsich-
lich durch das Aufstellen der Fasern beziehungsweise das
Ldsen von sekundiren Plateaus verursacht werden, konnte
noch nicht nachgewiesen werden und soll in weiterfiihren-
den Arbeiten untersucht werden.

Aufgrund der Reibungszunahme, welche bei der Last-
stufe L, sowohl in der Laststufe als auch in der darauffol-
genden Referenzstufe in allen Wiederholungen beobach-
tet wurde, wird beschlossen, diese fiir den Einlauf eines
weiteren Exemplars der Friktionspaarung zu verwenden.
Die Bremszyklen 25 bis 125 weisen dabei das Beanspru-
chungskollektiv der Laststufe L, auf. Alle weiteren Brems-
zyklen weisen, wie bisher die Parameter der Referenzstufe
auf. Abb. 10 zeigt den Vergleich des bisherigen Einlaufs
mit dem neuen, optimierten Einlauf. Obwohl nur 100 der
500 Bremszyklen verdndert wurden, weist dieser deutlich
schneller deutlich hohere mittleren Reibungszahlen von cir-
ca 0,41 auf. Dieses Beispiel zeigt somit auf, dass solche Ver-
besserungen durch voriibergehende Verinderungen des Be-
anspruchungskollektivs erzielt werden konnen. Dies wird
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Abb.9 Reibungsminderung nach abgeschlossenem Dauerschlupf

durch die Anwendung der Methode zur Variation des Be-
anspruchungskollektivs im Einlauf unterstiitzt, welche es
ermoglicht solche Beanspruchungskollektive in kurzer Zeit
zu finden.

Es folgt die Oberflichenanalyse an den Reibflichen der
Reibbeldge und der Gegenreibscheiben, um herauszufin-
den, wie diese Unterschiede zustande kommen. Auf Basis
der Untersuchungen zum Schidigungs- und Erholungsver-
haltens [14] ist bekannt, dass bei diesem Reibbelag star-
ke Erhohungen der Beanspruchungen zur Schéadigung der
Reibschicht und somit zum Einbruch der Reibung fiihren
konnen. Die glinzende Reibschicht, welche sich im Ein-
lauf ausbildet, 16st sich dann von der Reibflache ab, siche
Abb. 11.

Der Vergleich von Fotoaufnahmen der Reibbeldge nach
den Versuchungen zum Einlauf zeigt, dass die Reibbelidge
sich nur unwesentlich unterscheiden. Bei allen drei Varian-

Abb. 11 Fotoaufnahmen der gewickelten Reibbeldge nach (a) dem
Einlauf sowie (b) nach Schiddigung durch Erhohung der Gleitge-
schwindigkeit

@ Springer

Mittlere Reibungszahl

o©
)
a

0.45
0.40 |
<
< 035}
N
8) 0.30 Bisheriger Einlauf
c —— Optimierter Einlauf
=]
e
Q
o

o©
N
=)

0.15 : + : :
0 100 200 300 400 500

Bremsfolgezahl zy

Abb. 10 Vergleich des bisherigen Einlaufs mit der Referenzstufe mit
dem optimierten Einlauf mit den 100 Bremszyklen (26 bis 125) bei der
Laststufe L2

ten bildet sich bei beiden Werkstoffen und Beanspruchun-
gen die glinzende Reibschicht aus. Diese iiberdeckt mit
Ausnahme der Glasfasern gleichmiBig die gesamte Ober-
flache, siehe Abb. 12.

Bei den Fotoaufnahmen der Gegenreibscheiben zeigen
sich dagegen grofle Unterschiede. Wihrend sich die Reib-
flache der Gegenreibscheibe aus C45 deutlich von der un-
beanspruchten Fldache abhebt, ist die von GGG40 mit dem
bisherigen Einlauf nur etwas dunkler aus zuvor. Nach dem
optimierten Einlauf fillt auBerdem die stirkere braunliche
Féarbung der Reibfliache auf. Diese tritt bei der Gegenreib-
scheibe aus C45 ebenso auf. Bei derjenigen aus GGG40 mit
dem bisherigen Einlauf ist sie jedoch kaum wahrzunehmen,
sieche Abb. 13.

Die Proben werden mittels verschiedener Mikroskope
und chemischer Analysen untersucht. Abb. 14 und 15 zei-
gen die Aufnahmen des Lichtmikroskops und des Raster-
elektronenmikroskops. Daran sind zum einen die farblichen
Unterschiede zu erkennen, welche infolge der Beanspru-
chung auftreten. Ebenso dndert sich die Struktur der Ober-
fliche.

Mithilfe der chemischen Analyse durch die energiedis-
persive Rontgenanalyse werden zudem verschiedene Be-
lagsbestandteile wie unter anderem Schwefel, Aluminium
und Kupfer nachgewiesen. Der Vergleich der Ergebnisse
mit denen der unbeanspruchten Oberfliache zeigt, dass die-
se zuvor noch nicht vorhanden sind, siehe Tab. 2.

Es liegt somit ein Materialiibertrag vom Reibbelag hin
zur Gegenreibscheibe vor, welcher die farblichen Verinde-
rungen verursacht. Dessen Bildung scheint durch die Stei-
gerung der Beanspruchung in der Laststufe L, gesteigert zu
werden. Auf Basis der Ergebnisse ist davon auszugehen,
dass dieser an der Erhohung der Reibung im optimierten
Einlauf beteiligt ist. Die Analogie hierzu ist Gummiabrieb
auf einer Rennstrecke, welcher zur Erhohung der Reibung
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Abb. 12 Fotoaufnahmen der gewickelten Reibbelige nach a dem Einlauf mit C45, b dem Einlauf mit GGG40 und ¢ dem optimierten Einlauf mit

GGG40

Abb. 13 Fotoaufnahmen der
Gegenreibscheiben nach a dem
Einlauf mit C45, b dem Ein-
lauf mit GGG40 und ¢ dem
optimierten Einlauf mit GGG40

Abb. 14 Lichtmikroskopische Aufnahmen der (a) unbeanspruch-
ten und der (b) beanspruchten Oberfliche der Gegenreibscheibe aus
GGG40 nach dem optimierten Einlauf

fiihren kann. Der Materialiibertrag scheint bei der Gegen-
reibscheibe aus GGG40 unter dem bisherigen Einlauf in
geringerem Mal} aufzutreten. Eine Variation der Beanspru-
chung kann auf Basis der Ergebnisse dazu beitragen, diesen
zu fordern und somit die Reibung zu erhohen. Die Studie
zeigt somit anhand von beispielhaften Ergebnissen zu einer
Friktionspaarung das Potenzial auf, die gewiinschten Reib-
eigenschaften durch eine Variation der Beanspruchung im
Einlauf zu erreichen.

Abb. 15 Rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahmen der (a)
unbeanspruchten und der (b) be-
anspruchten Oberfliche der
Gegenreibscheibe aus GGG40
nach dem optimierten Einlauf

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Methode beschreibt die Vorgehensweise
zur Variation des Beanspruchungskollektivs im Einlauf. Der
darin enthaltene Kurzzeittest ermoglicht es, in vergleichs-
weise kurzer Zeit und mit wenigen Proben viele Einlaufva-
rianten zu testen. Mit diesem gelingt es, wie anhand von ex-
emplarischen Ergebnissen aufzeigt, eine Variante zu finden,
welche Verbesserungen hinsichtlich des Einlaufverhaltens
erzielt. Hierzu zdhlt der beschleunigte Anstieg auf hohere
mittlere Reibungszahlen, welche ebenso bei der Wiederho-
lung mit einer neuen Friktionspaarung auftritt. Auf Basis
der Oberflichenanalyse ist davon auszugehen, dass unter
dieser Einlaufvariante ein vermehrter Materialiibertrag vom
Reibbelag hin zur Gegenreibscheibe auftritt. Dieser scheint
an der Erhohung beteiligt zu sein. Dies gelingt durch eine
Erhohung eine Erhohung der Gleitgeschwindigkeit. Somit
kann eine Erhohung der Beanspruchung im Einlauf durch-
aus sinnvoll sein, um diesen zu verkiirzen.

Die vielversprechenden Ergebnisse motivieren zu wei-
teren Untersuchungen. In diesen sollen weitere Friktions-
paarungen untersucht werden. Eine gezielte Einstellung
der Reibeigenschaften durch bedarfsgerechte Reibungser-
hohung und -minderung ist ebenso denkbar.

@ Springer
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