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Entwicklung eines neuartigen p-3-h-Sensors zur synchro-

nen Messungin EHD Gleit-Walz-Kontakten

Von Hubert Schwarze und Ludwig Brouwer

ur Messung in héchstbelasteten elasto-

2 hydrodynamischen (EHD) Kontakten,

wie sie beispielsweise in Zahnradkon-

takten, Waélzlagern, Nocken-StoRel-Paarungen

oder Reibgetrieben vorkommen, wurde ein neuar-

tiger Sensor entwickelt, der die drei wesentlichen

Parameter Druck p, Temperatur & und Spaltweite h
im EHD-Kontakt synchron erfassen kann.

Bei diesem werden in einem speziellen Be-
schichtungsprozefd verschiedene Werkstoffe di-
rektauf die Bauteiloberflache aufgebracht, die un-
terschiedliche Funktionen haben und in ihrem
Zusammenwirken den eigentlichen Sensor bil-
den.

Bei der Druck- und Temperaturmessung kommt
ein resistives, indirektes MeRverfahren zum Ein-
satz, wobei sich der spezifische elektrische Wider-
stand eines metallischen Leiters bei Verénderung
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der ZustandsgréRen Druck und Temperatur &n-
dert.

Da die Werkstoffe eine simultane Druck- und
Temperaturmessung ermdglichen sollen, missen
die selektiven Eigenschaften, also als Druck- und
Temperatursensor zu arbeiten, durch eine geeig-
nete Werkstoffwahl vorgegeben werden.

Dabei sollte der Werkstoff fiir einen Drucksen-
sor eine grofe Abhéngigkeit des spezifischen
elektrischen Widerstands vom Druck und eine
mdglichst geringe Abhangigkeit von der Tempe-
ratur zeigen. Fir den Einsatz als Temperatursen-
sor gelten genau die entgegengesetzten Werk-
stoffanforderungen.

Anhand von Werkstoffkennwerten zeigt sich, da3
Chrom die beste Eignung als Material filr derartige
Drucksensoren aufweist. Dem hdchsten Druck-
Widerstands-Koeffizienten ap = -17,4¢106 bar1

steht der niedrigste Temperatur-Widerstands-
koeffizient aller untersuchten Werkstoffe
a1 =3+10-3K-1gegentber.

Fir die Herstellung von Temperatursensoren
zeigt Titan mit einem Temperatur-Widerstands-
koeffizienten o =5,5¢10-3 K-1 und einem Druck-
Widerstandskoeffizienten von op =-1,1¢10-6 bar-1
sehr glinstige Werte.

Neben den genannten physikalischen Eigen-
schaften missen sich die Werkstoffe durch gute
mechanische Eigenschaften auszeichnen. Harte
und Verschleil3festigkeit stehen hierbei im Vor-
dergrund, um den Belastungen im EHD-Kontakt
standhalten zu kénnen. Hohe Schmelztemperatu-
ren sind notwendig, um kurzzeitige lokale Uber-
hitzungen im Kontakt ertragen zu kdnnen. Eine
gute Schichthaftung ist erforderlich, um Ablosun-
gen und somit ein Versagen der Sensoren zu ver-
meiden.

Die Spaltweitenmessung im EHD-Kontakt ist
eine indirekte Messung und erfolgt nach dem ka-
pazitiven MeRprinzip. Der Sensor auf der Ober-
flache des einen Kontaktpartners bildet mit dem
Gegenkorper und dem Schmierstoff als Dielektri-
kum (Ubernimmt die Funktion des Nichtleiters) ei-
nen Kondensator, dessen Kapazitat der Schmier-
spaltweite als proportional angesehen werden
kann.

Die Anordnung des Sensorlayouts zeigt Bild 1.
Durch eine Anordnung der Sensoren filr Druck,
Temperatur und Spalt nebeneinander ist eine Mes-
sung der 3 relevanten Kontaktgrofen gleichzeitig
bei einem Kontaktdurchlauf méglich.

Das hier gezeigte Sensorlayout ist komplex, da
eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen
werden muf3 und zudem die verschiedenen Ge- »
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Bild 1: Synchronmessung im EHD-Kontakt mit p-9-h-Sensoren

it M 3
Bild 2: PVD-Anlage fiir thermisches Verdampfen

ber mit identischen Zustandsgréen beaufschlagt
werden miissen. Die Druck- und Temperatursen-
soren missen daher spiegelbildlich zur radialen
Mittelebene des Kontakts angeordnet sein. Die ak-
tiven Geberbereiche miissen zentral zur Mittelebe-
ne liegen, um im Bereich der maximalen Kontakt-
belastung MeRwerte aufnehmen zu kénnen. Eine
Anordnung des Spaltweitensensors auf der glei-
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Bild 3: 4-Scheiben-Priifstand fiir EHD-Messungen

chen Umfangskoor-
dinate wie die
Druck- und Tempe-
ratursensoren ist er-
forderlich, um eine

T = exakte Zuordnung
-------- Bl e der Signalverlaufe
.| sicherzustellen.
Lo ]

Die  Anordnung
von zwei Spaltsen-
soren symmetrisch
zur Mittelebene bie-
tet die Mdglichkeit,
durch unterschiedli-
che  Verschaltung
die Gebercharakte-
ristik zu beeinflus-
sen. Zum einen kann durch Parallelschaltung der
Sensoren ein Geber mit einer hohen Gesamtkapa-
zitat hergestellt werden, der eine hohe MeRgenau-
igkeitaufweist. Zum anderen kdnnen die Sensoren
einzeln verschaltet werden, womit eine eventuelle
Schiefstellung oder ein Kantentragen der Bauteile
Uberpruft werden kann.

Durch die Herstellung einer Uberlappungszone
zwischen der Chrom- und der Titanschicht kann
schlief3lich eine gemeinsame Riickleitung fiir die
beiden resistiven Sensoren realisiert werden. Da-
mit ist eine zentrale Anordnung der Druck- und
Temperatursensoren an der Mittelebene des Kon-
takts moglich.

Zur Aufbringung der verschiedenen Funktions-
schichten auf der Bauteiloberfliche wird ein
thermisches Widerstandsverdampfen, das im
Hochvakuum arbeitet, eingesetzt. Der Vakuum-
Rezipient hatein VVolumen von angenghert 200 Li-
tern, um auch gréRere Substrate aufnehmen zu
kénnen. Die Aufdampfmaterialien sind am Bo-
den des Rezipienten angeordnet und als Ver-
dampfungsquelle kommt Wolfram zum Einsatz.

Die Verdampfungsquelle wird mit einer Wech-
selspannung beaufschlagt, und durch die damit
verbundene Erwdrmung der Quelle verdampft Au
und Ti bzw. sublimiert SiO und Cr deren Inhalt
und kondensiert bzw. resublimiert an den kélteren
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Einbauten des Rezipienten und des Substrates. Die
Bedampfungstemperatur betrégt ca. 1500°C. Zur
Grobevakuierung dient eine 2-stufige Drehschie-
berpumpe und zum Erzeugen des Feinvakuums
(10-7 mbar) eine moderne Turbomolekularpumpe.
Zur zerstorungsfreien online-Messung der ent-
standenen Schichtdicken ist in der Anlage ein
Schwingquarz-MeRsystem integriert, das die
Schichtdicke bei wachsender Eigenfrequenz des
Schwingquarzes kontinuierlich erfassen kann.

Bild 2 zeigt eine Ubersicht der aufgebauten
PVD-Anlage.

Die Kalibrierung der Sensoren erfordert die
Kenntnis des Druck- und Temperaturwiderstands-
verhaltens des jeweiligen Sensors. Die Tempera-
turkalibrierung erfolgt an den vollsténdig struktu-
rierten und kontaktierten Sensoren auf der
Priifrolle. Diese wird in einem Olbad stufenweise
erwdrmt, und nach Erreichen einer stationaren
Temperatur kann der Widerstand ermittelt wer-
den.

Die Druckkalibrierung erfolgt in einem tempe-
rierbaren Hochdruckautoklaven, in dessen Druck-
kammer Uber eine Hydraulikflussigkeit Driicke
von 14000 bar erzeugt werden kénnen.

Da die Druckkammer nur sehr kleine Abmes-
sungen aufweist, ist das Einbringen einer Priifrolle
nicht méglich. Daher werden bei jedem Beschich-
tungsvorgang gleichzeitig Kalibrierproben mitbe-
schichtet, die in unmittelbarer Néhe zur Priifrolle
angeordnet wurden. Dadurch ist sichergestellt,
daR die Beschichtung der Proben unter den glei-
chen Randbedingungen erfolgt wie die Beschich-
tung der Prifrolle selbst und daf Schichtdicke und
Schichthildungsmechanismen fiir alle Substrate
eines Beschichtungsvorgangs identisch sind. So
erreicht man, daf? das Druck- und Temperaturwi-
derstandsverhalten der Schichten der Prifrolle
und der Kalibrierproben gleich sind.

Die Kalibrierproben werden in einer speziellen
Spannvorrichtung in die Hochdruckkammer des
Autoklaven eingesetzt.

Zur Erfassung der Kapazitatsanderung des
Spaltweitensensors wird die Sensorkapazitat mit
einem parallelen Kalibrierkondensator zu einem
Viertelzweig einer Ubertrager-MeRbriicke ver-
schaltet, die als Ausschlagbriicke im Tragerfre-
quenzmefRverfahren betrieben wird. Somit kann
man eine bekannte Kapazitatsanderung einer
Spannungsanderung zuordnen.

Bild 3 zeigt den Aufbau und das Funktionsprin-
zip des Priifstands.

Die Zentralrolle mit dem Duinnschichtsensor ist
von drei um 120° versetzt angeordneten Lastrollen
umgeben. Der Antrieb der Zentralrolle erfolgt
Uber eine Zahnriementbersetzung durch einen
Gleichstrommotor. Damit ist die Drehzahl der
Zentralrolle frei einstellbar.

Der Antrieb der drei Lastrollen erfolgt tiber ein
Verteilergetriebe durch einen Asynchronmotor.
Damit ist die Ubereinstimmung der Drehzahlen
der Lastrollen gewéhrleistet.

Durch die voneinander unabhéngigen Antriebe
von Zentralrolle und Lastrollen sind in weiten Be-
reichen definierte Schlupfverhaltnisse einstell- »
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bar. Damit ist eine Variabilitat der hydrodyna-
misch wirksamen Geschwindigkeit moglich.

Die Lagerung der Lastrollen erfolgt tber Hy-
drauliktaschen, Uber die die Lastaufbringung
durch Druckél erfolgt. Uber Drosselsysteme ist ei-
ne symmetrische Belastung der Zentralrolle még-
lich.

Durch die symmetrische Lastaufbringung ist ei-
ne fliegende Lagerung der Zentralrolle mdglich.
Die Anordnung einer TorsionsmeRwelle unmit-
telbar vor der Zentralrolle machtsomiteine direkte
Messung des Reibmomentes in den EHD-Kon-
takten maglich, ohne daB ein Lagerreibungsmo-
ment beriicksichtigt werden muR.

Die Schmierstoffversorgung der Kontaktstellen
erfolgt tiber Spritzdusen, die radial zwischen den
Lastrollen angeordnet sind und mit temperiertem
Schmierstoff versorgt werden.

Die Schmierstoffversorgung ist mit einer Reihe
von Feinstfiltern versehen, die eine Reduzierung
der im Olstrom vorhandenen Verunreinigungen
bis auf eine PartikelgréRe von 1 um sicherstellen.

Als Schmierstoff eingesetzt werden ein mine-
raldlbasisches Mehrbereichsdl der Viskositéts-
klasse 15W40 mit relativ starker Druckabhangig-
keit der Viskositat sowie ein vollsynthetisches
Produkt 10W60 mit vergleichsweise hdherer Aus-
gangsviskositét, die aber mit dem Druck weniger
zunimmt. Bild 4 zeigt die Viskositatskennfelder
der beiden Ole.

Die Bilder 5, 6 und 7 zeigen einige ausgewéhlte
Synchronmessungen im EHD-Kontakt. Deutlich
erkennbar ist der Temperaturanstieg bei Variation
des Schlupfes in 5%-Schritten. Bei s =5% erreicht
die Temperatur eine Steigerung um A8 =6 °C, bei
s=10% ergibt sich ein AS = 15 °C und schlieBlich
beis=15%einmaximales AS =22 °C. Der hierer-
mittelte Maximaldruck im Kontakt lag bei ca.
7000 bar.

Bei den im Rahmen dieser Untersuchung durch-
gefiihrten Messungen wurden folgende Parameter
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Bild 4: Viskosititskennfelder der Ole 15W-40 und 10W-60

taillierte Aussagen Uber die Auswirkungen der  Temperaturerhdhung im Einlaufbereich liegt
EinfluRgréRen Druck, Temperatur, Schlupfund  unmittelbar nach dem Wendepunkt des Druck-
Last sowie der Schmierstoffeigenschaften auf  anstiegs.

die Ausbildung des Spalts im EHD-Kontakt. Danach sinkt der Druckgradient schnell ab, »
Bild 8 zeigt die Tempe-

raturerhéhung gegenu-

ber der Rollentempera- s 1
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Kontaktdurchlaufs  fir ansp. e | T B
unterschiedliche Bela-
stungen (ber der Kon-
taktkoordinate. Deut-
lich erkennbar ist ein
friher, steiler Anstieg 280
der Temperatur, der auf
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Bild 5 - 7: Synchronmessung 01 15W-40 bei unterschiedlichem Schlupf
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Bild 8: EinfluB der Belastung auf den Temperaturverlauf

4 und das treibende Druckge-

falle der Riickstrémung redu-

B ziert sich. Die Scherung des
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T % & verbundene Energieumsatz

é i \k\ e L= o sinkt schnell ab, und es
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Fonkaktkzon izats =] len lediglich zu einem niedri-

Bild 10: Spaltweite als Funktion von Jund F gen Energieumsatz durch

Rollreibung und einem sehr
geringen Anteil an Kom-
pressionswérme. Die nahezu
parallele Spaltkontur und der
Gleichlauf der Rollen erzeu-

& — = gen ein rechteckférmiges Geschwindig-

SN e fﬁ\ keitsprofil, das keine weitere Scherung

" §__ rbnme des Ols erzeugt. Das fiihrt zu einer Ab-

fy e 7 kithlung des Ols durch Wérmeleitung in
o | JER die Kontaktpartner.

i | ] Am Ende des Parallelspaltes kommt es
L.—,.-“.f-"'l‘*"""'t- i | zu e_ine_r Spalteinschnu_rung, die aus
B I e e e Kontinuitatsgriinden zu einer starken Er-
HCLEIh LT | Monisrkcorine rer] héhung des Schergefélles fuhrt. Damit

1 . , verbunden ist ein erneuter rascher Tem-
| i i peraturanstieg. Nach diesem zweiten

| | Temperaturanstieg kommt es zu einem
! % R .-"I steilen Abfall des Drucks. Durch diese

\H—-h____,\_/ starke Expansion sinkt die Temperatur
v =N sehr schnell auf das ursprungliche Ni-

S veau der Rollentemperatur ab.

Bei Einsatz des vollsynthetischen
Schmierstoffes ist der Temperaturver-
lauf qualitativ &hnlich, jedoch treten in
der Einlaufzone hohere Temperaturen
= fe " II,-'-\"'“ auf als beim mineralischen Schmier-

LI— | stoff. Dies kann auf die héhere Grund-

" f f viskositat des synthetischen Schmier-
stoffes zuriickgefiihrt werden, da im
| Einlaufbereich noch kein Druckeinfluf
— '\\ auf die Schmiermittelviskositat vorliegt.
Der Temperaturabfall im Bereich des
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Bild 9: Temperaturverlauf bei niedriger Last und Schlupfvariation

Temperaturverteilung im Schmierspalt berla-
gernd beeinflussen:
*Wérmeeintrag durch Scherung des viskosen
Mediums
» Warmeleitung in die umgebenden Bauteile
» Warmeeintrag durch Kompression des Fluids
» Warmeabfuhr durch Expansion des Fluids

Kompression und Expansion sind von geringe-
rem EinfluB. Entfallt jedoch, wie im Bereich des
Parallelspaltes bei schlupffreiem Lauf, der Anteil
der Scherung des Fluids, so gewinnen die tbrigen
Anteile der Wérmebilanz an Bedeutung. Der
Temperaturabfall wird somit bestimmt von der
Warmeleitung in die umgebenden Bauteile sowie
durch den kleineren Anteil der Kompression des
Ols.

Entsprechend der Energiegleichung fiir den
EHD-Kontakt ist die Kompressionswérme abhan-
gig vom Druckgradienten, der lokalen Dichte und
dem Temperatur-Dichte-Verhalten des Ols. Sie ist
proportional zum Kehrwert der Dichtednderung
Uber der Temperatur, wodurch ein Fluid mit einer
geringen Dichteabhangigkeit von der Temperatur
bei sonst gleichen Druckbedingungen einen
groReren Warmeeintrag durch Kompression er-
fahrt.

Bei den hier durchgefihrten Messungen zeigt
das vollsynthetische Ol eine gréRere Temperatur-
stabilitat, so daB der Warmeeintrag durch Kom-
pression hier grofRer ist und damit der Temperatur-
abfall im Bereich des Parallelspaltes nicht so
ausgepragt.

Bild 9 zeigt Temperaturverldufe unter variablen
Schlupfbedingungen. Deutlich erkennbar ist die
Temperaturerh6hung im Bereich des Parallelspal-
tes, hervorgerufen durch geringe Spaltweiten und
ein hohes Schergefélle. In Verbindung mit hohen
Viskositéten flihrt dies zu einer nennenswerten
Temperaturerhéhung.

Bei Verwendung des synthetischen Schmier-
stoffes fallt der Temperaturanstieg im Bereich des
Parallelspaltes durch Scherung des Ols vergleichs-
weise gering aus. Die Maximaltemperaturen blei-
ben deutlich unter den Werten der Messungen mit
dem mineralischen Ol. Auch hier zeigt sich der
EinfluR der lokalen Viskositit im Kontakt. Der
Viskositatsanstieg infolge des vorherrschenden
Drucks ist beim synthetischen Schmierstoff »
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geringer, wodurch niedrigere Schubspannungen
im Kontakt entstehen und somit ein geringerer
Temperaturanstieg stattfindet. Der Temperaturan-
stieg im Bereich der Spalteinschnirung ver-
schwindet mit steigendem Schlupf zunehmend.
Die nur geringe Viskositatsveranderung durch
den Druck und die Absenkung der Viskositéat in-
folge des Temperaturanstiegs scheinen den Ein-
fluR der Einschniirung aufzuheben.

Bild 10 zeigt den Spaltweitenverlauf bei schlupf-
freier Messung und Last- sowie Temperaturvaria-
tion. Mit steigender Temperatur kommt es erwar-
tungsgemdl zu geringeren Spaltweiten. Beim
synthetischen Schmierstoff verringert sich die
Spaltweite aufgrund der groReren Viskositats-
Temperaturstabilitdt um ca. 30%, beim minera-
lischen Ol (hier nicht dargestellt) hingegen um ca.
40 bis 50%.

Bild 11 zeigt einen Vergleich von durchgefihr-

ten Messungen am Vierscheiben-Prifstand und
ausgefiihrten Berechnungen (Druck-, Spalt- und
Temperaturverlauf).

Das zum Einsatz gekommene EHD-Simu-
lationsprogramm  dient zur numerischen Be-
rechnung hoch- und hdéchsthelasteter Gleit-
Walzkontakte unter  Beriicksichtigung  der
Temperaturentwicklung in der Kontaktzone. Es
basiert auf der Ldsung der Reynolds-DGL in
Kombination mit der Elastizitatsgleichung. Das
Programm rechnet nicht-isotherm und bertick-
sichtigt die Warmeerzeugung durch Scherung so-
wie den Einflu? der Kompressionswarme im
Fluid. Als Ergebnis erhélt man Druck-, Tempera-
tur- und Spaltverlauf (iber der Kontaktlange.

Das EHD-Simulationsprogramm kann auf ei-
ne Datenbank mit den rheologischen Eigen-
schaften (dynamische Viskositdt n = f(3,p),
Dichte p = f(9,p), absolute und relative Dielek-

trizitatskonstante €,, €, = f(&,p) im Temperatur-
bereich bis 9 =130 °C und im Druckbereich bis
p = 14000 bar) von derzeit 58 Schmierstoffen
zugreifen.
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