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Kurzfassung

Eine der grofiten Herausforderungen unserer Zeit ist wohl der schonende Umgang mit den
uns zur Verfiigung stehenden Ressourcen, sowie die Reduzierung von Treibhausgasen und
Schadstoffen. Neben der Nutzung von erneuerbaren Energien wie z.B. Photovoltaik, Windkraft,
Wasserkraft, oder Geothermie, bietet die Optimierung von bereits etablierten Systemen ein
enormes Potential. So betrdgt in Verbrennungskraftmaschinen der Anteil an Reibungsverlusten
etwa 30% der aktuell abgegebenen Motorleistung. Aufgrund dieser Thematik und Vorgaben von
Gesetzgeber und Unternehmen, ist eine detaillierte Analyse und Optimierung von geschmierten
kontraformen Kontakten, die beispielsweise in Nockenwellen oder Zahnriadern vorkommen,
notwendig um den immer hdher werdenden Anforderungen gerecht zu werden.

Im Rahmen der Arbeit werden durch die Oberflichenmodifikationsprozesse Kugelstrahlen,
Gleitschleifen und Schleifen die Oberflichenstrukturen von Bauteilen gezielt gedndert, und
die Auswirkungen auf das tribologische System detailliert analysiert. Die Analysemethodik
gliedert sich dabei in drei Teilbereiche. So werden mit einem Zweischeibenpriifstand Versuche
durchgefiihrt, wobei die Steuergrofien Temperatur, Geschwindigkeit, Pressung und Schlupf
vorgegeben und die GroBen Reibwert, Temperatur und Kontaktpotential gemessen werden.
Begleitend werden optische Analysen durch ein Laserkonfokalmikroskop durchgefiihrt,
die dadurch generierten Daten werden in einer eigens entwickelten MATLAB Software
ausgewertet. Die Software ermdglicht eine 3D Visualisierung der Oberfliche, sowie eine
Ermittlung von 3D Oberflichenkennwerten. AbschlieBend werden die durchgefiihrten Versuche
in einem eigens entwickelten Mischreibungsmodell in der Software COMSOL Multiphysics
simuliert.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verfahrenskombination von Kugelstrahlen und Gleitschleifen
(KSGS) die Reibungsverluste im Vergleich zu herkémmlichen Schleifen drastisch reduzieren
kann. Fiir bestimmte Situationen ergibt sich eine Reduzierung des Reibungskoeffizienten
um den Faktor zwei. Bei der KSGS Verfahrenskombination bildet sich eine extrem glatte
Oberfliche, die aber trotzdem noch Schmiertaschen enthilt, wodurch sich auch noch bei
niedrigen Geschwindigkeiten ein sehr giinstiger Reibwert ergibt. Die detaillierten optischen
Analysen zeigen, dass diese Art von Oberflichen kaum Einlaufbedarf aufweisen. Oberflichen,
die nur gleitgeschliffen (GS) werden, konnen nicht die Eigenschaften von KSGS Oberflichen
erreichen. Kugelgestrahlte (KS) Oberflichen zeigen aufgrund der hohen Rauhigkeit das
schlechteste Reibverhalten. Allerdings stellt sich heraus, dass sich diese Oberflachen im Betrieb
sehr gut aneinander anpassen konnen. Fingelaufene KS Oberflichen weisen weiters einen
um etwa 10% geringeren Reibwert im Vergleich zu nicht eingelaufenen Proben auf. Der
Vergleich der Oberflichenparameter der verschieden bearbeiteten Oberflachen ergibt, dass
der statistische Kennwert Schiefe ein sehr gutes Mal fiir das tribologische Verhalten von
Oberflichen ist, wobei grundsitzlich eine moglichst kleine Schiefe anzustreben ist. Durch die
abschlielend durchgefiihrten numerischen Berechnungen kann das Verhalten der verschiedenen
Modifikationsverfahren noch detaillierter untersucht werden. Es kann gezeigt werden, dass das
Reibungsverhalten bei niedrigen Drehzahlen durch das Losreilen der Oberflichen dominiert
wird. Bei hoheren Drehzahlen iiberwiegt die Fluidreibung und die Beriicksichtigung von
nicht Newton’schen Fluidverhalten ist maB3gebend. Durch die im Rahmen der Arbeit erzielten
Ergebnisse aus Versuchen, optischer Analyse und numerischer Simulation, konnen konkrete
Empfehlungen fiir eine gezielte Optimierung der Oberflichenstruktur von verschiedenen
kontraformen Kontakten abgegeben werden.
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Abstract

One of the major challenges of our generation is the sustainable usage of the resources
available on planet earth and the reduction of emissions and pollutants. Besides the usage of
alternative energy sources, such as photovoltaics, hydro or geothermal energy, the optimization
of already proven technologies bears a high potential for improvement, combustion engines
for instance, have friction losses of about 30% of the currently provided horsepower output.
Due to these circumstances and requirements of legislation and companies, detailed analysis
and sophisticated optimization of non-conforming contacts, such as camshafts or gears, are
necessary to treat the rising demands.

This thesis deals with different surface modification processes, namely shot peening, vibratory
finishing and grinding, and their effects on the performance of tribological systems. The
employed methodology consists of three major parts. Firstly, experiments are carried out using
a two-disc testrig, whereby temperature, speed, load and slip are set and temperature, friction
force and contact potential are measured. Secondly, the surface microstructure is investigated
through a laser confocal microscope, the data is then processed further into an in house
developed software for 3D surface evaluation and 3D parameter calculations. Finally, numerical
simulations are performed, employing a newly developed mixed friction model, which has been
created on basis of existing projects, in COMSOL Multiphysics. To generate accurate results,
surface data of the surfaces investigated, is imported into the simulation software.

Results reveal, that a sophisticated application of shot peening and vibratory finishing (SPVF)
yields an outstanding frictional performance in comparison to grinded surfaces. In some
cases the COF is reduced by a factor of two, which is a remarkable result. SPVF surfaces
have an extremely smooth plateau structure, which still contains small dimples. Therefore a
hydrodynamic pressure build up and a low COF are possible, even at very low speed. Almost
no running-in is required for these kind of surfaces, as detailed optical analysis of he specimens
show. Furthermore, surfaces that have been vibratory finished (VF) only, perform just slightly
better than surfaces only grinded. The highest friction is found when applying the shot peening
process (SP). Due to the very rough surface the friction is quite high, however running in is
still possible, as detailed investigations of surfaces reveal. It is remarkable that the COF is
about 10% lower for surfaces, which have completed the running in process. The comparison
of different surface parameters shows, that the statistical value skewness is a strong indicator
of the tribological performance of the surfaces, especially low values are favorable. Numerical
computations confirm, that it is highly significant to know the COF of asperity contacts, in
order to perform accurate numerical simulations for low speed and therefore low film thickness.
Contrary, at high speed, asperity contacts are often negligible, fluid friction dominates and the
consideration of non-Newtonian fluid behavior is key.

The results, which have been obtained by applying a methodology consisting of experiments,
optical analysis and numerical simulation, can be utilized for sophisticated optimizations of the
surface structure of a wide variety of non-conforming contacts.
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Kapitel 1
Einleitung

Eine der wohl gréfiten Herausforderungen unserer Generation ist der nachhaltige Umgang mit
den uns zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Zahlreiche wissenschaftliche Studien belegen,
dass der in den letzten Jahren erlebte Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur und
damit verbundene Konsequenzen, wie Eisschmelze oder die Steigung des Meeresspiegels, mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf den massiven Eingriff der Menschheit, in Form der Freisetzung
von Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid, Methan oder Wasserdampf, zuriickzufiihren sind.
Neben den klassischen erneuerbaren Energien, wie Windkraft, Solar oder Wasserkraft,
besteht ein enormes Potential fiir die Reduktion von Energieverbrauch und Emission
durch die Optimierung bereits bestehender, etablierter Systeme. So betrdgt beispiclsweise
in Verbrennungskraftmaschinen der Verlust durch Reibung etwa ein Drittel der aktuell
abgegebenen Motorleistung. Dieses Beispiel zeigt, dass auch ausgereifte Entwicklungen noch
immense Mdglichkeiten fiir Verbesserung bieten, so wurde in den letzten 10 Jahren der
Wirkungsgrad von Dieselmotoren deutlich verbessert. Fortschritte in der Effizienz bedeuten
in der Regel eine hohere Belastung fiir Maschinenelemente, daher ist es notwendig gezielte
Optimierungen vorzunchmen.

Kontraforme Kontakte sind in Verbrennungskraftmaschinen in Form von Nockenwellen
vertreten, kommen aber auch in vielen anderen Maschinen zum Einsatz, das wohl bekannteste
Beispiel fiir diese Art von Kontakt ist ein Zahnrad. Um das tribologische Verhalten
dieser Maschinenelemente zu verbessern kann einerseits das Verhalten von Olen optimiert
werden, insbesondere die Reibungsverluste konnen durch sogenannte Ultra LLow Viscosity
Ole verringert werden. Im Vergleich zu herkémmlichen Olen ergibt sich allerdings eine
verminderte Schmierfilmdicke, wodurch Komponenten hiufiger im Mischreibungsbereich
betricben werden und somit eine hohere Anfilligkeit fiir Verschleil aufweisen. Andererseits
kdnnen Oberflachen durch spezielle Verfahren modifiziert werden um Reibung zu minimieren
und Verschleil mdglichst gering zu halten. In der vorliegenden Arbeit sollen in Frage
kommende Verfahren detailliert untersucht werden. Die Auswirkungen von verschiedenen
Verfahren sollen durch einen Zweischeibenpriifstand versuchstechnisch erfasst werden. Um
ein tiefgehendes Verstindnis der Versuchsergebnisse zu gewihrleisten soll auBBerdem eine
detaillierte optische Analyse der Mikrostruktur der Oberflichen erfolgen. Weiters ist ein am
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau entwickeltes numerisches Simulationsmodell fiir
kontraforme Kontakte so zu erweitern, dass Mischreibungsvorgénge erfasst werden kénnen.



Kapitel 2

Stand der Technik

In diesem Kapitel sollen jene Grundlagen erldutert werden, auf denen die vorliegende Arbeit
aufbaut. Es wird ein kurzer Uberblick iiber typische kontraforme Maschinenelemente gegeben
und aufgezeigt warum diese fiir eine Vielzahl von Maschinen unverzichtbar sind. Danach folgt
eine Ubersicht iiber typischerweise eingesetzte Werkstoffe. Weiters bieten sich verschiedene
Verfahren an, um Oberflichenstrukturen zu dndern, welche ebenfalls detailliert erldutert
werden sollen. Um die Mikrostruktur der Oberflichen systematisch erfassen und vergleichen
zu konnen sind statistische Verfahren notwendig, diese Thematik soll ebenfalls behandelt
werden. Zu guter Letzt erfolgt noch eine ausfiihrliche Beschreibung der der physikalischen
Vorginge und Modellierung von kontraformen Kontakten, insbesondere behandelt werden die
Reynoldsgleichung, mathematische Modelle fiir Schmierdle, sowie Kontaktmechanik.

2.1 Kontraforme Maschinenelemente

In einer Vielzahl von Apparaten kommen Zahnridder zum Einsatz. Getriebe in Kraftfahrzeugen
werden beinahe ausschlieBlich durch den Einsatz von Zahnridern realisiert. Ein groBer Vorteil
gegeniiber anderen Maschinenelementen ist die formschliissige Natur von Zahnréadern, wodurch
die Ubersetzung von der Belastung unabhiingig ist. Wenn hohe Momente iibertragen werden
miissen sind Zahnrider meist erste Wahl, weiters ist durch Zahnridder ein hoher Wirkungsgrad
realisierbar. Als nachteilig anzusehen ist, dass Zahnridder typischerweise geschmiert werden
miissen um eine ordnungsgemiBe Funktion zu gewihrleisten, wobei Kunststoffzahnrider
hiervon ausgenommen sind. Weiters ist der Austausch von Zahnrddern, beispielsweise
aufgrund eines defektes, durchaus aufwindiger als bei Zugmitteltricben. Die Auslegung
erfolgt typischerweise zweistufig, einerseits wird die ZahnfuBfestigkeit betrachtet, durch
die Belastungen der Zihne in Umfangsrichtung entstehen in den FuBrundungen der Zihne
Spannungsiiberh6hungen aufgrund der Kerbwirkung. Dieser Sachverhalt ist ein Teilgebiet
der Betriebsfestigkeit und wird iiblicherweise nach DIN3990 bearbeitet. Andererseits muss
ein Nachweis der Zahnflankentragfdhigkeit (auch Griibchentragfihigkeit genannt) erfolgen.
Grundlage hierfiir sind die Hertz’schen Gleichungen fiir den Linienkontakt (siche Modellierung
von kontraformen Kontakten). Hierfiir wird der Zahnflankenkontakt durch Kreise, bzw. bei
Betrachtung der endlichen Ausdehnung von Zahnrddern durch Zylinder, angenihert. Fiir
die versuchstechnische Beurteilung von Zahnflankenkontakten ist es daher iiblich wesentlich
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kostengiinstigere, einfacher herzustellende und leichter zu bearbeitende zylindrische Proben zu
verwenden.

Abbildung 2.1: Analyse von Zahnridern am  Beispiel eines manuellen
6-Gang-Getriebes von ZF [ZF14] [Alb11] [Kral2] [Eck93]

Ein weiterer prominenter Vertreter kontraformer Kontakte ist die Nockenwelle, deren Aufgabe
die exakte Offnung und SchlieBung von Ventilen in Verbrennungskraftmaschinen ist. Auch
hier kénnen die Nocken durch einfache Kreise angenihert werden, wodurch die selben
Uberlegungen wie fiir Zahnrider gelten.

2.2 Werkstoffe fiir hochbelastete Kontakte

In hochbelasteten Kontakten koénnen extrem grofle Spannungen bis zu 3 GPa [Goh01]
auftreten, zusitzlich kénnen durch Relativbewegung der Oberflichen, fiir den Fall dass
sich kein tragender Schmierfilm ausbilden kann, direkte Kontakte der Reibpartner auftreten.
AuBerdem treten aufgrund von Betriebsbedingungen und viskoser Erwdrmung des Schmierdles
Temperaturbelastungen auf. Bei der Werkstoffwahl muss somit eine Vielzahl von Einfliissen
beriicksichtigt werden um einen sicheren und effizienten Betrieb zu gewéhrleisten.
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Abbildung 2.2: Abbildung einer Nockenwelle und Detailansicht des Kontaktbereiches
im Zylinderkopf [Wik14]

In Tabelle 2.1 werden typische Werkstoffe unter Angabe entsprechender mechanischer
Kennwerte, entnommen aus [Sch11], dargestellt.

Werkstoffgruppe Beispiel Mindest- Mindest- Mindesthirte
streckgrenze | zugfestigkeit
[MPa] [MPa]
Vergiitete, —legierte | 34004 550 800 250 HV
Stihle
Ranc'l‘schicht'geh’cirtete, 42014 560 800 54 HRC
verglitete Stihle
Einsatzgehartete, 20MnCr5 HH 700 1000 54 HRC
legierte Stihle
Nitrocarburierte und -\ 34 oNivos v | 800 1000 500 HV
nitrierte, legierte Stihle
Gusseisen EN-GJS-400 250 400 180 HB
Stahlguss GS-60 300 600 180 HB
Baustahl E335 335 490 190 HB

Tabelle 2.1: Werkstoffe fiir hochbelastete Kontakte

Insbesondere fiir die Betrachtung der Zahnflankenfestigkeit ist zu beachten, dass
diec mechanischen Kennwerte in Oberflichennihe, durch Anwendung verschiedener
Oberflichenmodifikationsverfahren, sich oftmals massiv von den Kennwerten im Rohzustand
unterscheiden. Dies ist sehr oft durchaus erwiinscht, so wird beispielsweise durch
Randschichthirten, wie der Name bereits impliziert, nur die duBerste Schicht bis zu einer
ungefdhren Tiefe von Imm gehirtet. Im Kern des Bauteils bleibt nach wie vor die weiche,
elastisch nachgiebige Grundstruktur vorhanden.
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2.3 Technische Oberflachen

Oberflichen, die mit nacktem Auge als #dhnlich eingestuft werden konnten, weisen oft
vollig unterschiedliche Figenschaften auf. Oberflichen sind wichtige Bestandteile von
Maschinenelementen, deren Aufbau entscheidend fiir Lebensdauer, Reibungsverhalten und
Optik ist. Weiters stellen sie die geometrische Begrenzung eines Bauteils zu dessen
Umgebungsmedium dar.

Aus tribologischer Sicht erfolgt dabei eine ganzheitliche Beurteilung des Systems. Der Begriff
tribologisches System umfasst wie in Abbildung 2.3 dargestellt die Komponenten Grundkdorper,
Gegenkorper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium. Bei kontraformen Kontakten wird als
Zwischenstoff iiberwiegend Ol eingesetzt, das Umgebungsmedium kann je nach Einsatzgebiet
verschieden sein und bei Grundkdrper bzw. Gegenk6rper handelt es sich um die betrachteten
Maschinenelemente.

Grundkorper Gegenkdrper

Zwischenstoff Umgebungsmedium

Abbildung 2.3: Tribologisches System [Kral2]

Die technische Struktur der Oberflichen von Maschinenelementen ist dabei entscheidend fiir die
Performance des tribologischen Systems. Um eine systematische Erfassung von Oberflichen
zu ermoglichen wurden in der DIN EN ISO 4287 Rauheitsparameter definiert welche sich im
allgemeinen Gebrauch durchgesetzt haben. Abbildung 2.4 zeigt ein 2-dimensionales Profil.

FEin sehr oft verwendeter Kennwert ist dabei der Mittelrauwert, dabei wird der Absolutwert des
Profils iiber eine Messlidnge aufintegriert und anschlieend durch die Messldnge dividiert.

1 L
Ro=1 [ h0o]dx 2.1)
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Abbildung 2.4: Oberflachenprofil und Rauheitsparameter

Die Aussagekraft der Mittelrauwertes ist sehr beschriankt, da einmalige AusreiBer, die z.B. aus
tribologischer Sicht sehr signifikant sein konnen, sich kaum auf diese Oberflichenkennzahl
auswirken. Aufgrund der einfachen Berechnung wird dieser Wert jedoch meist bevorzugt
angegeben.

Die gemittelte Rautiefe ist eine KenngroBe mit hoherer Aussagekraft, da entlang einer
Bezugsstrecke die groBten 5 Einzelrautiefen fiir eine Mittelwertbildung herangezogen werden.

i
Re= S (Zi+ 22+ 23+ Zat Zs) (2.2)

Fiir eine gesamtheitlichere Betrachtung von Oberflichen bietet es sich an auf Methoden
der Statistik zuriickzugreifen. Eine gingige Methodik ist die Darstellung der Oberflache als
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, wie sie ebenfalls in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Fiir
einige Oberflachenstrukturen kann die tatsdchliche Dichtefunktion in guter Niherung als
normalverteilt angenommen werden. Mathematisch wird diese Funktion iiber die Gauss’sche
Glockenkurve beschrieben.

1 ow?
MWZQﬁ# 27 (23)

Der Parameter u bezeichnet den Mittelwert, in der Regel wird fiir die Analyse von
Oberflichen das Profil so verschoben, dass dieser 0 ist. Der andere Parameter ¢ bezeichnet die
Standardabweichung der Verteilungsfunktion. Diese ist ident mit dem mittleren quadratischen
Rauwert Ry.

c:\/ LY w2 =g, @4

p=—Y x (2.5)
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Wenn Oberflichen detailliert analysiert werden miissen, so wird meist eine Abbottkurve nach
DIN EN ISO 4287:2010 zu Hilfe genommen. Aus statistischer Sicht handelt es sich hierbei um
nichts anderes als die kumulierte Verteilungsfunktion, welche in diesem Fall durch Integration
der Dichtefunktion von y (Zufallsvariable, im Fall von Oberflichen die Hohenkoordinate) bis
unendlich berechnet wird.

A= [ pGay 2.6)
Iy

Die eingezeichnete Sekante hat eine Linge von 40% der x Koordinate und wird so lange an der
Kurve verschoben, bis sie die geringste Neigung hat und anschlieBend auf die gesamte Breite
verlidngert. [ Vol05]

Abbildung 2.5 =zeigt eine Dichtefunktion, die zugehdrige Abbottkurve, sowie
Rauheitsparameter.

0 M 40% 100%

Ni
al
[T VWV INE

o
Ll

A
y

(A)d

0 Materialanteil Mz 100%
Abbildung 2.5: Abbottkurve, Dichtefunktion und Rauheitsparameter

Die Rauheitsparameter werden wie folgend angegeben bezeichnet:

* Ry: Kernrautiefe

¢ M,: Kleinster Materialanteil

M;»: GroBter Materialanteil
* Ryk: Reduzierte Spitzenhdhe, Bestimmung durch flichengleiches Dreieck

* Ryk: Reduzierte Riefentiefe, Bestimmung durch flaichengleiches Dreieck

Wie Abbildung 2.5 zeigt ist die Bestimmung der Kenngréflen im Vergleich zu den eingangs
genannten Rauheitswerten deutlich aufwindiger, allerdings konnen Oberflaichen dadurch
wesentlich genauer charakterisiert werden. Fiir das System Kolbenring-Zylinderlaufbahn in
Verbrennungskraftmaschinen werden moglichst kleine Ryx Werte angestrebt, gleichzeitig soll
Rk groB sein. Fine solche Plateau Struktur kann beispielsweise durch Honen erzeugt werden.

7
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Da es sich bei der Abbottkurve lediglich um eine mathematische Transformation der
Dichtefunktion handelt, kénnen anhand dieser ebenfalls detaillierte Aussagen {iiber die
technische Oberfliche getroffen werden. Eine potentielle KenngroBe hierfiir ist die Schiefe
(Englischer Fachausdruck: Skewness).

n

1 o
S—Z;( = ) 2.7)

Die Schiefe gibt an, wie sehr eine bestimmte Verteilung von einer Normalverteilung abweicht,
fiir eine Normalverteilung ergibt sich eine Schiefe von 0. Es gibt grundsitzlich keine
allgemeingiiltige, anschauliche Aussage wie fiir eine bestimmte Schiefe die Verteilungsfunktion
aussehen muss. Abbildung 2.6 zeigt jedoch grundsitzliche Trends fiir Verteilungen mit positiver
und negativer Schiefe.

Linksschief, S<0 Normalverteilt, S=0 Rechtsschief, S>0
A

Abbildung 2.6: Auswirkung verschiedener Schiefen auf Verteilungsfunktionen.

\/

Im Bezug auf die Aussagekraft der Schiefe fiir technische Oberflichen ldsst sich nun die
Vermutung aufstellen, dass plateauartige Oberflichen (niedrige Rpk, hohe Ryk) eine negative
Schiefe aufweisen miissten.

2.4 Verfahren zur Modifikation von Oberflachen

Um die Eigenschaften von Bauteilen gezielt zu dndern, werden oftmals deren Oberflichen
verindert. Es existiert eine Vielzahl veschiedener Methoden, welche sich von mechanischen
Bearbeitungsverfahren {iber chemische und physikalische bis hin zur Laserbearbeitung
erstrecken. Fiir kontraforme Kontakte sind Hirteverfahren wie beispielsweise Anlassen,
Einsatzhirten, Nitrieren oder Nitrocarburieren von grofer Bedeutung. Diese werden
insbesondere durchgefiihrt um eine hohe Verschleibestindigkeit zu gewéihrleisten und die
Zahnflankentragfdhigkeit zu erhohen.

Ein besonderer Fokus wird in dieser Arbeit auf die Verfahren Kugelstrahlen und Gleitschleifen
gelegt.

2.4.1 Kugelstrahlen

Beim Kugelstrahlen wird die Oberfliche eines Bauteils mit einem kugelférmigen
Strahlmittel kontrolliert beschossen. Fir das Strahlmittel konnen verschiedene Werkstoffe, wie

8
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beispielsweise Stahl, Glas oder Keramik zum Einsatz kommen. Durch das Auftreffen des
Strahlmittels an der Oberfliche wird diese eingedriickt, es entstehen plastische Deformationen
und Druckeigenspannungen.

\ / Eingedriickte Oberflache

\J

Druckspannungen

+0

Abbildung 2.7: Beschuss einer Platte durch eine Kugel und Eindruck

Je  nach  Siwation koénnen dabei die  Bearbeitungsparameter  Strahlmaterial,
Kugelgeschwindigkeit, Strahlzeit und Strahlintensitdt festgelegt werden. Kugelstrahlen
wird typischerweise durchgefiihrt, da sich die eingebrachten Druckeigenspannungen (siche
Abbildung 2.7) duBlerst giinstig auf die Dauerfestigkeit zugspannungsbelasteter Bauteile
auswirken, so werden bei Zahnrddern die ZahnfuBrundungen in der Regel kugelgestrahlt.
Abbildung 2.8 zeigt Bilder eines Laserkonfokalmikroskops von einer geschliffenen und einer
kugelgestrahlten Oberfldche.

Abbildung 2.8: Vergleich einer geschliffenen und einer kugelgestrahlten Oberfldche

Auf Abbildung 2.8 sind die Auswirkungen des Kugelstrahlverfahrens auf die Oberfldche sehr
gut ersichtlich. Typischerweise wird die Oberflichenrauhigkeit durch das Verfahren deutlich
erhoht, bereits mit freiem Auge kann das durch die sehr matte Optik erkannt werden.

2.4.2 Gleitschleifen

Unter dem Begriff Gleitschleifen werden viele &dhnliche Prozesse zusammengefasst,
deren gemeinsames Ziel es ist, eine mdglichst glatte Oberfliche zu erzeugen, Werte
bis zu R, = 0,0lum sind moglich. Da viele Anbieter dieser Technologie eigene
Varianten entwickelt haben und diese auch oft verschieden benannt werden, gibt es
eine Vielzahl unterschiedlicher Bezeichnungen: Vibrationsgleitschleifen, C.A.S.E, Isotrope
Superfeinbearbeitung, Superfinishing, u.v.m.. Bei all diesen Prozessen passiert grundsitzlich
folgendes: Das Werkstiick wird in einen Behilter eingelegt, in dem sich eine sehr grofle
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Zahl kleiner, abrasiver Schleitkorper befindet. Es wird nun beispielsweise durch Vibrieren
des Behilters ein Schleifvorgang durch die Relativbewegung zwischen Werkstiick und den
abrasiven Partikeln ausgelost, oft wird noch eine chemische Schleiffliissigkeit verwendet
um den Vorgang zu beschleunigen. Abbildung 2.9 zeigt ein modernes Verfahren, das
robotergefiihrte Tauchgleitschleifen [Det12]. Hier wird eine zusitzliche Relativbewegung durch
einen Roboterarm durchgefiihrt, wodurch sich eine optimierte Prozessfithrung ergibt.

Schleifkdrper  Schleifflissigkeit

Bearbeitete Unbearbeitete
Oberflache Oberflache

Relativ- Bauteil
bewegung

Abbildung 2.9: Gleitschleifroboter [Det12] und Detailansicht des
Gleitschleifverfahrens

Gleitschleifen ist kein neuer Prozess sondern wurde bereits in den 80er Jahren entwickelt.
Damals hauptséchlich fiir dekorative Zwecke, da gleitgeschliffene Oberflichen in der Regel eine
hohe Reflexion aufweisen. Bald wurde allerdings erkannt wie giinstig sich diese Oberflichen
aus tribologischer Sicht verhalten. seitdem wird das Verfahren vorrangig im hdherpreisigen
Segment, also Luftfahrtindustrie. Motorsport, GroBmaschinen etc., eingesetzt. Aufgrund von
Fortschritten und Neuentwicklungen ist das Verfahren mittlerweile auch interessant fiir andere
Maschinen geworden. Abbildung 2.10 zeigt hierbei einen Vergleich zwischen herkémmlichem
Schleifen und Gleitschleifen anhand eines Zahnrades.

Abbildung 2.10: Optische Auswirkung des Gleitschleifens [Winl1]

Obwohl Gleitschleifen mittlerweile sehr oft zum Einsatz kommt, gibt es noch sehr wenige
wissenschaftliche Untersuchungen beziiglich der Prozesstihrung. Typische Parameter wie
Bearbeitungszeit, Erregungsfrequenz (des Behilters), Werkstiick Geschwindigkeit und Art des
Schleifmittels werden meist nach Erfahrungswerten gewihlt, um die gewiinschten Resultate
moglichst effizient zu erhalten.

10
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2.5 Physikalische Vorginge in hochbelasteten Kontakten

In hochbelasteten Kontakten, die typischerweise bei Zahnflankenkontakten oder
Nockenwelle-St6Bel Kontakten vorkommen, treten komplexe Wechselwirkungen zwischen
Werkstoff, Schmierstoff und Umgebung auf. Aufgrund der hohen Driicke, die durchaus einige
GPa erreichen kénnen, kommt es zu einer Deformation der Kontaktpartner. Die Gréenordnung
der Deformation bewegt sich im Bereich der Schmierspaltdicke und muss daher beriicksichtigt
werden. Eine fundamentale Bedeutung fiir das tribologische Verhalten dieser Kontakte nimmt
der Schmierstoff ein. Einerseits weisen dessen physikalische Eigenschaften, wie beispielsweise
Dichte oder Viskositit, eine Abhidngigkeit von der Temperatur auf, wodurch sich je nach
Betriebszustand verschiedene Szenarien ergeben konnen. Andererseits ist die Viskositidt auch
von der Relativgeschwindigkeit der Oberflichen zueinander abhingig. [GohO1]

Die Geschwindigkeiten der Kontaktflichen werden iiber die Definition des Schlupfs in
Zusammenhang gebracht. Es gibt verschiedene Konventionen, in der vorliegenden Arbeit wird
der Schlupf folgendermallen definiert:
[y —uz| 1+s
§=—

= — 2.8
ur+u R (2.8)

Da die mittlere Geschwindigkeit u,, = (41 + u2) /2 bei dieser Definition kontinuierlich ansteigt,
spricht man von einer steigenden hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit.

Abbildung 2.11 zeigt einen hochbelasteten Kontakt mit Druck-, Temperatur- und
Geschwindigkeitsverteilung.

Druckverlauf EHD
Druckverlauf Hertz
Temperaturverlauf

dp/dx <0

Abbildung 2.11: Physikalische Vorgénge in einem hochbelasteten Kontakt [Kral2]

Deutlich erkennbar ist die Abplattung der urspriinglich kreisrunden Oberflichen aufgrund
der hohen Belastung. Wihrend sich fiir trockene Kontakte die in griin dargestellte
Druckverteilung nach Hertz ergibt, so ist fiir geschmierte Kontakte die in blau dargestellte
elastohydrodynamische Spannungsverteilung giiltig. Tritt eine Relativgeschwindigkeit auf,
so wird das Fluid auf Scherung beansprucht, dies fiihrt zu einer ErhShung der
Schmierspalttemperatur. Die Scherung wird durch den Schergradienten quantifiziert:

(2.9)

11
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Viele Schmierdle weisen eine ausgepridgte Abhidngigkeit der Viskositidt vom Schergradienten
auf, wie Abbildung 2.12 verdeutlicht.

0.02

6 70=35MPa
4 710=40 MPa
TO'MS o 79=45MPa
S # 70=>50 MPa
A 0.01 ’
=
0.005
. | |
1e8 1e9 1e10 1e11

log(y)[1/s]
Abbildung 2.12: Viskositit in Abhéngigkeit des Schergradienten [Kral2]

Dies liegt in erster Linie daran, dass ein Fluid nicht beliebig hohe Schubspannungen {ibertragen
kann. Wird ein Grenzwert iiberschritten, so steigt die Schubspannung nicht mehr weiter an.

Im Hinblick auf das tribologische Verhalten von kontraformen Kontakten ist der
Reibungskoeffizient in Abhédngigkeit des Schlupfs besonders interessant. Abbildung 2.13 zeigt
qualitativ eine typische Reibwertkurve fiir einen Versuch, der an einem Zweischeibenpriifstand

durchgefiihrt wurde.
A

Newton ) ,
'sch / Nicht Newton’sch

COF[]

\/

Schlupf [%]
Abbildung 2.13: Reibwertkurve mit typischen Bereichen

Die Kurve kann dabei in zwei verschiedene Bereiche aufgeteilt werden:

* Newton’sches Verhalten: Die Reibkraft und somit der Reibungskoeffizient steigt linear
mit dem Schlupf an. Dieses Verhalten kann lediglich im Bereich von sehr geringen
Schliipfen beobachtet werden.

* Nicht Newton’sches Verhalten: Komplexe Effekte wie die zuvor vorgestellte
Abhingigkeit der Viskositidt vom Schergradienten kommen zum Tragen. Eine weitere

12
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Erniedrigung der Viskositét ergibt sich durch die mit hoher werdenden Schlupf immer
gréBere Temperaturentwicklung im Fluid durch Scherung.

Eine genaue mathematische Beschreibung der erliduterten Vorginge erfolgt im Abschnitt
Modellierung von kontraformen Kontakten.

2.5.1 Einfliisse auf Reibwertkurven

Vorherige Arbeiten [Kral2] waren unter anderem dem Einfluss verschiedener Parameter auf
den Verlauf von Reibwertkurven gewidmet. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Abbildung 2.14
zusammengefasst.

u-14

s[%?

Abbildung 2.14: Verschiedene Einfliisse auf Reibwertkurven [Kral2]

Folgende Haupteinflussgroflen konnten dabei erkannt werden:

* Pressung p: Mit zunechmender Pressung steigt der maximal erreichte Reibwert. AuBBerdem
verlduft der Ubergang vom linearen in den nicht linearen Bereich wesentlich schneller ab.

* Geschwindigkeit n: H6here Geschwindigkeiten senken den Verlauf der Reibwertkurve.
Dies ist vorrangig auf thermische Effekte zuriickzufiihren, die zu einer Absenkung der
Viskositit fiihren.

* Viskositdt : Eine h6here Viskositét fiihrt ebenfalls zu einem erniedrigten Reibwert.

e Temperatur T: Es konnte beobachtet werden, dass erhchte Temperaturen zu einer
Steigerung des Reibungskoeffizienten fiihren.

In eciner weiteren Arbeit [Dol03] wurde unter anderem auch der Einfluss der
Oberflichenrauhigkeit  betrachtet, wobei allerdings nur geschliffene  Oberflichen
untersucht wurden. Dabei wurde grundsitzlich die Erkenntnis erzielt, dass mit sinkender
Oberflichenrauhigkeit auch der Reibwert kleiner wird. Dies liegt vor allem daran, dass die
Schmierfilmdicken in hochbelasteten Kontakten oft sehr gering sind und eine rauere Oberfliche
somit Festkdrperkontakte fordert, wodurch die Reibung ansteigt. In Abbildung 2.15 sind die
Ergebnisse der an einem Zweischeibenpriifstand durchgefiihrten Versuche dargestellt.

13
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Abbildung 2.15: Reibungszahl in Abhéngigkeit der Oberflichenrauheit [Dol03]

Interessant sind die unterschiedlichen Verldufe fiir die Reibwertkurven der lings- und
quergeschliffenen Proben. Wihrend Lingsgeschliffene Proben eine recht groBe Anderung
zeigen, ist diese bei quergeschliffenen Proben sehr gering. Durch die Querriefen kann
bei ansonsten gleichen Betriebsbedingungen ein dickerer Schmierfilm aufgebaut werden,
der aufgrund eines gréferen Fluiddrucks entsteht. Wihrend die quergeschliffenen Proben
also im EHD Bereich arbeiten, befinden sich die ldngsgeschliffenen Proben bereits im
Mischreibungsbereich.

Um diese Abhingigkeit zwischen Reibung und Geschwindigkeit bzw. Schmierfilmdicke zu
verdeutlichen, wird typischerweise die Stribeckkurve verwendet.

N<1 1<A<3

A>3

COF[] 4
0,1

EHD Reibung

Grenzreibung
Mischreibung

0,01

»

v[m/s], h[um] ]

Abbildung 2.16: Reibungswert in  Abhéingigkeit von Geschwindigkeit bzw.
Schmierfilmdicke (Stribeckkurve)

Bei hoher Drehzahl bildet sich ein Schmierfilm, der die beiden Oberflichen vollstindig
voneinander trennt. Wird die Geschwindigkeit kleiner, so wird weniger Ol in den Schmierspalt
eingezogen, der Fluiddruckaufbau féllt ab und ein Teil der Last wird von Asperititenkontakten
getragen. Jener Punkt, in dem gerade noch keine Mischreibung auftritt wird auch als
Ausklinkpunkt bezeichnet. Bei sehr kleinen Drehzahlen werden die Asperititen immer

14
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stiarker belastet, im Bereich der Grenzreibung wird annidhernd der Reibungskoeffizient der
Trockenreibung, welcher typischerweise im Bereich von 0, 1 liegt, erreicht.

Um den Reibungszustand abschiitzen zu ko&nnen, wurde eine entsprechende Kenngrofie
eingefiihrt:

hmln
(2.10)
\/R2 +R2,

Wobei hyin die minimale Schmierfilmdicke und Ry, bzw. Ry, die quadratischen Mittelrauwerte
der Oberflichen sind. Typische Werte fiir A sind in Abbildung 2.16 dargestellt. Der Ubergang
zwischen den Bereichen ist als flieBend anzusehen und kann nicht klar abgegrenzt werden,
da eine Vielzahl von Faktoren beachtet werden muss. Die Uberlegung, dass ab einem Wert
von A = 3 keine Mischreibung mehr auftritt, ist folgendermallen begriindet: Der kombinierte

quadratische Mittelrauwert \/ RZ, + R2 entspricht der Standardabweichung ¢ des kombinierten

Oberflichenprofils. Wird eine Normalverteilung vorausgesetzt, so ergibt sich fiir 3 ¢ ein Wert
von 99,7 % (Quantile der Normalverteilung, [Kii00]) wodurch ein Festkrperkontakt bereits
unwahrscheinlich ist.
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2.5.2 Zahnradkontakte

In diesem Abschnitt soll verdeutlicht werden, dass die Kontaktverhiltnisse eines
Zahnradkontaktes in einen dquivalenten Zylinderkontakt iiberfiihrt werden kdnnen. Abbildung
2.17 zeigt einen Zahnflankenkontakt.

d2

P1

n

Abbildung 2.17: Zahneingritf mit Geschwindigkeiten

Entlang der Eingriffstrecke (A-C-E) ergeben sich aufgrund der Kinematik stindig wechselnde
Werte fiir die Geschwindigkeiten. Die Normalgeschwindigkeiten v,; und v, miissen immer
gleichen Betrag und gleiche Richtung aufweisen. Am Eingriffsbeginn (A) und Ende (E) ist
der Schlupf jeweils am groBten, im Wilzpunkt (C) sind die beiden Geschwindigkeiten vy und
vy gleich groB3, wodurch der Schlupf und die Tangentialgeschwindigkeiten () werden. Weiters
konnen die Kontaktnormalkraft Fy sowie die Kriimmungsradien des Kontaktes, p; und ps,
beschrieben werden.

Die zuvor beschrieben Gréfien dndern Thre Betrdge entlang der Eingriffstrecke, wie Abbildung
2.18 fiir eine Verzahnung vom Typ C des FZG zeigt.

12
1,0
Pr! Pc
S 0.8 /
ORAYYS Ritzel 0.6 — PuiPe
V2/vic ' Fn/Fnc
7 e
Vg/vl.C r)/ 0'4
0,2
V4 /Vl,C
0,0
A B C D E A B C D E

Eingriffsstrecke

Abbildung 2.18: Geschwindigkeiten, Normalkraft und Kriimmungsradien entlang der
Eingriffsstrecke [Dol03]

Die verwendeten Geschwindigkeiten sind dabei wie folgend definiert:

vy =vi+v2 (2.11)
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Ve =V —W2 (2.12)

Im rechten Teil der Abbildung werden die Kriimmungsradien im Kontaktpunkt sowie die auf
den Kontakt wirkende Normalkraft in Abhédngigkeit der Eingriffslinie dargestellt. Da bei dieser
Verzahnung auch zwei Zahnpaare gleichzeitig im Einsatz sein kénnen, wurden die zusitzlichen
Punkte B und C eingefiihrt. Wihrenddessen ist nur ein Paar im Eingriff, welches dann die ganze
Kraft iibertragen muss.

Bei Kenntnis der Verzahnungsgeometrie konnen also Kriimmungsradien, Krifte,
Geschwindigkeiten und somit Schlupf in Abhingigkeit der Eingriffsstrecke berechnet
werden. Entsprechend dieser Erkenntnisse kann eine gezielte Durchfiihrung von Versuchen mit
Scheibengeometrie und numerischen Simulationen erfolgen.

2.6 Modellierung von kontraformen Kontakten

Die Grundlagen fiir die Simulation von konformen und kontraformen Kontakten wurden
bereits sehr friith durch Heinrich Hertz gelegt. Von dort aus folgte eine kontinuierliche
Weiterentwicklung der Methodik hingehend zur Berechnung der Druckverteilung im
Schmierfilm in Kombination mit der Deformierung der Kontaktkdrper. Um diese komplexe
Aufgabenstellung zu 16sen ist jedoch ein hoher Rechenaufwand ndétig, entsprechende
Rechenpower stand erstmals mit der Entwicklung von GroBrechnern, vor allem an
Universititen, zur Verfiigung. Abbildung 2.19 zeigt die geschichtliche Entwicklung von
Analysemethoden und der Schmierfilmberechnung.
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Abbildung 2.19: Geschichtliche Entwicklung Schmierfilmberechnung [Kral2]

Durch die stetig steigende Rechnerleistung konnen immer komplexere und realistischere
Varianten der EHD Problemstellung bearbeitet werden. So ist es beispielsweise durchaus
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moglich thermische Effekte durch die Beriicksichtigung der Energiegleichung abzubilden.
Auch nicht newton’sches Fluid Verhalten kann mittlerweile in den Modellen niher betrachtet
werden. Ein weiterer Trend ist die Beriicksichtigung von mikroskopischer Kontaktmechanik,
hier wird insbesondere der Einfluss rauer Oberflichen auf das tribologische System studiert.

2.6.1 Hertz’sche Gleichungen

Die von Heinrich Hertz entwickelten Gleichungen beruhen auf analytischen Uberlegungen
und sind nach wie vor Grundlage der Zahnflankenauslegung. Das Kontaktproblem zweier
gekriimmter K&rper wird dabei mithilfe der Halbraumtheorie auf einen Kontakt zwischen einer
Ebene und einem gekriimmten Korper reduziert, wobei die Deformationen des urspriiglichen
Problems lediglich durch die Ebene abgebildet werden. Es ist daher recht einfach moglich die
Spannungen im Kontakt, Deformationen und Kontaktbreite zu berechnen. Als Basis fiir die
Berechnung werden sogenannte reduzierte GroBen verwendet. Fiir kontraforme Kontakte gilt:

__nn (2.13)
ri+nr
Fiir konforme Kontakte dndert sich lediglich das Vorzeichen:
o1 (2.14)
r—nr

Weiters wird der reduzierte Elastizitdtsmodul durch folgenden Zusammenhang definiert:

1
E=—F+—— (2.15)
1—v  1—v2
E11+ E22

Anschliefend kann, wie in Abbildung 2.20 dargestellt, die Vereinfachung des Problems
durchgefiihrt werden.

01+ 5,

Abbildung 2.20: Vereinfachung des Kontaktproblems durch Reduktionsgrofien
[Kral2]

Die bis hierhin beschriebenen Gleichungen gelten fiir verschiedene Kontaktgeometrien. Im
folgenden wird nun der Spezialfall Linienkontakt, wie er zum Beispiel bei Zahnrddern
und Nockenwellen auftritt, betrachtet. Durch die Verwendung unterschiedlicher Radien
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und Geschwindigkeiten konnen beliebige Zahneingriffsverhiltnisse durch den Linienkontakt
abgebildet werden. Fiir den maximalen Kontaktdruck, der in der Kontaktmitte auftritt, gilt:

/TE (2.16)

P =\ oy

Wobei b die Kontaktbreite ist und F die duflere Belastung in Newton.

Die Halbe Kontaktbreite a wird durch folgenden Zusammenhang beschrieben:

Fr
=2 2.17
a \/bnEr ( )
7 guter Letzt sei die Gesamtdeformation des Kontaktes durch folgende Gleichung beschrieben:
4F
= 2.18
brE, ( )

Abbildung 2.21 zeigt eine numerische Simulation eines Kontaktproblems zweier Scheiben,
gelost durch die Finite Elemente Methode. Die Gegeniiberstellung der analytischen Ldsung
nach Hertz mit der numerischen Berechnung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
Analytisch
Numerisch

.M\

an

/' \

| \

-d +a

L J

Abbildung 2.21: Numerische Berechnung ¢ines Scheibenkontaktes und Vergleich des
Kontaktdrucks mit der analytischen Losung

2.6.2 Kontaktmechanik rauer Oberflichen

Aufgrund der Tatsache, dass reale Oberflichen nicht ideal glatt sind, wurde bereits
frih die Notwendigkeit erkannt geeignete Berechnungsmethoden zu entwickeln.
Physikalische Phinomene wie beispielsweise Reibung, Verschlei3, elektrische Leitfahigkeit,
Wirmelibertragung sind in hohem Malle von der Mikrostruktur abhingig. Die wahre
Kontaktfliche ist fiir die elektrische Leitfihigkeit ausschlaggebend, wihrend aus tribologischer
Sicht Reibungskrifte und Spannungen in der Nihe der Oberfliche besonders interessant sind.
Werden raue Oberflichen kontaktmechanisch betrachtet, so werden heutzutage entweder
statistische Verfahren oder numerische Simulationen angewendet. Abbildung 2.22 zeigt eine
Finite Elemente Simulation, in der eine raue gegen eine glatte Oberflache gedriickt wird.
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Abbildung 2.22: Numerische Berechnung eines Kontaktes

Obwohl es sich hierbei um ein extrem einfaches Modell handelt, ist der bendtigte
Rechenaufwand bereits groB3. Dies ist einer der Griinde warum in der Kontaktmechanik
statistische Methoden noch immer sehr weit verbreitet sind. Aufgrund der hohen Anzahl an
Freiheitsgraden kann in maschinenbaulichen Anwendungen oft nicht der gesamte Kontakt
modelliert werden, wodurch oftmals erneut statistische Verfahren eingesetzt werden miissen.

Der Grofiteil der verwendeten Modelle beruht dabei auf der Theorie nach Greenwood und
Williamson [GW66]. Die Grundidee der Theorie ist dabei eine Vereinfachung der realen
Problemstellung in einen Kontakt zwischen einer starren, ideal glatten Ebene und einer
Oberfliche, deren Asperititen kugelférmig sind und eine statistische Verteilung aufweisen.
Abbildung 2.23 zeigt die grundsitzliche Vorgangsweise.

y y Verteilung Asperitaten
Verteilung Profil
—>
X X

Abbildung 2.23: Grundprinzip Kontaktmechanik Modell nach Greenwood und
Williamson

(A)d

Grundlage fiir die Anwendbarkeit der Theorie, ist die statistische Verteilung der Asperitéten.
Diese kann sehr einfach durch Extremwertanalyse aus der Verteilung des Oberflichenprofils
berechnet werden. In der Regel ergibt sich eine positive Verschiebung der Asperititenverteilung,
da Extremwerte im Vergleich zum gesamten Profil hher liegen, wie Abbildung 2.23 zeigt.

Oft wird von einer Normalverteilung der Spitzen ausgegangen, wodurch die
Verteilungsfunktion durch die gauss’sche Glockenkurve beschrieben werden kann:

g
X

1
Os(y) = ﬁe 207 (2.19)

Durch o wird die Standardabweichung der Spitzen (Asperitidten) beriicksichtigt.
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Abbildung 2.24 zeigt den Kontakt einer Ebene und einer rauen Oberfliche nach Greenwood
und Williamson, aufgrund einer angreifenden Kraft F verschiebt sich die Ebene in die negative
y Richtung.

F

A /l/ Kontakt
b IR

¢ N /T

/A P I W W A 7/ A=\
EYAVAIAARILY Ve

Mittelwert Profil
Mittelwert Asperitaten

et
-~

(A)d

Abbildung 2.24: Kontakt einer Ebene mit einer rauen Oberfliche nach Greenwood
und Williamson

Der Mittelwert der Spitzen ha ist dabei in der Regel etwas gréBer als der Mittelwert des Profils,
welcher meist auf 0 gesetzt wird um die Berechnung zu vereinfachen. Bei As handelt es sich
um den Abstand zwischen Ebene und Profilmitte, somit ergibt sich zwischen Mittelwert der
Asperititen und Ebene der Abstand zu:

hss = hs — ha (2.20)

Um nun die Anzahl der Mikrokontakte berechnen zu kénnen, muss die Anzahl der Spitzen
der betrachteten Oberfliche bekannt sein. Dieser Parameter wird mit n bezeichnet und hat die
Einheit Spitzen/mm?.

Bei bekannter Verschiebung Ass ergibt sich nun die Anzahl der Kontakte pro Einheitsfliache zu:

N=n[ o(dy (2.21)

Es wird nun eine beliebige Asperitit an der Postion y mit dem Radius B betrachtet, die
Verschiebung ist somit:

w=y—hss (2.22)

Ausgehend von den Hertz’schen Gleichungen kann nun die Kraft in Abhéngigkeit von der
Verschiebung fiir eine Asperitit berechnet werden:

2 2
f= iEr[sl/ 2p3/2 = §Er[sl/z(y — hss)>/? (2.23)

In weiterer Folge kann die mittlere Spannung berechnet werden, mit der die Asperititen im
betrachteten Kontakt belastet werden:

2 0o
P= §n[sl/ ’E, /h (v — hss)* 20, (y)dy (2.24)

Aufgrund der vielen Vereinfachungen ist bei der Verwendung des Modells mit besonderer
Sorgfalt vorzugehen. So wird von einem linear elastischen Materialverhalten ausgegangen,
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weiters wird die Verschiebung der Asperitdten nur isoliert betrachtet und keine gegenseitige
Wechselwirkung beriicksichtigt. Beim Radius 3 handelt es sich um den mittleren Kugelradius
der Asperititen, einmalige Ausreiler gehen somit kaum in die Berechnung ein. Trotz all dieser
Einschrinkungen zeigen Studien, welche die Methode von Greenwood und Williamson mit
numerischen Berechnungen fiir verschiedene Oberflichenpaarungen verglichen haben, dass
sich fiir gleichartige Kontaktpartner und moderate Belastungen eine sehr gute Ubereinstimmung
ergibt [Poul3].

2.6.3 Reynoldsgleichung

Durch die Reynoldsgleichung (RG) konnen die Stromungsvorgidnge in einem Schmierspalt
mathematisch abgebildet werden. Die Herleitung beruht dabei auf dem physikalischen Gesetz
der Massenerhaltung. Die einfachste Form der RG fiir eine Dimension lautet:

o (phPop\ ., Oph
or <Ta_> = 12 (22

Ebenfalls ergibt sich die zugehorige Geschwindigkeitsverteilung:

l ap 2 y
- — h —I— —:(Y — —I— 22

Die Gleichung der Schmierspalts lautet fiir kontraforme Kontakte [GohO1]:

X2

5 (2.27)

h=ho+

Unter Beriicksichtigung der elastischen Deformation (EHD) muss die Verschiebung o in die

Gleichung mit einbezogen werden:
x

P (2.28)

h=ho+3+
Gerade bei kontraformen Kontakten wird oft der Begriff Schlupf verwendet, in der vorliegenden
Arbeit wird folgende Definition verwendet:

Hy — U2
o (U1 V| (2.29)
Ly + >

Abbildung 2.25 zeigt die eben beschriebenen Zusammenhénge anhand eines EHD Kontaktes.

Im Vergleich zu den Navier-Stokes-Gleichungen unterliegt die RG einigen Vereinfachungen,
wodurch allerdings der Rechenaufwand massiv reduziert wird:

¢ SchmierspalthShe h ist viel kleiner als Reibfliche

e Laminare Strdmung
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Bezeichnung Bedeutung Einheit
p Dichte kg /m?
n Dynamische Viskosidt Pas
h Schmierspaltfunktion m

um = (w1 +uz)/2 | Mittlere Geschwindigkeit m/s

p Druck Pa
ho Minimale Schmierfilmdicke
r Reduzierter Radius m

Tabelle 2.2: Variablenbeschreibung RG

S u(y)

xV

up

Abbildung 2.25: EHD Kontakt und Geschwindigkeitsverteilung [Kral2]

* Konstanter Schmierfilmdruck tiber die Spalththe
* Vernachlissigung der Eigenmasse des Fluids

* Idealisierte, glatte Oberflichen

* Konstante Dichte der Fliissigkeit

» Konstante Viskositét der Fliissigkeit

* Fliissigkeit verhilt sich entsprechend einer Newton’schen Fliissigkeit

Um nicht Newton’sches Fluidverhalten, sowie Anderungen von Viskositit und Dichte, wie
sie beispielsweise durch Temperatureffekte auftreten, beriicksichtigen zu kénnen miissen drei
der zuvor genannten Einschrinkungen aufgegeben werden. Ausgehend von den reduzierten
Navier-Stokes-Gleichungen kann so die verallgemeinerte Reynoldsgleichung (VRG) hergeleitet
werden.

8p_3/ du
ox  dy K”ay

(2.30)
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Die Viskositidt darf nun nicht mehr vor das Integral gezogen werden, weiters wird eine
verdnderliche Dichte in der Massenbilanz berticksichtigt. Die mathematisch duBerst komplexe
Herleitung ist in [Barl0] oder [Kral2] zu finden. Die Gleichung enthélt nun Integralterme,
welche von Dichte und Viskositidt abhédngig sind:

d |, dp _
— | — I =0 231
o ‘ 155 }—I— ‘ Ly 3M1_ ( )
Die Definition der Integralterme lautet:
- / fl 1f0| (2.32)
h
b= [ pfdy (2.33)
h
I = / pdy (2.34)
Jo

Weiters werden folgende Ausdriicke zur Beriicksichtigung der iiber die Schmierfilmdicke
verdnderlichen Viskositét Viskositét berechnet:

Yy 1
fo= ; ﬁdy (2.35)
Yy
fi=] =dy (2.36)
Jo M
h1
Fo= | =dy (2.37)
Jo M
h y
Fi=] =d 2.38
1 /O L (2.38)

Die Berechnung der Schubspannungen und in weiterer Folge die Ermittlung der Reibungskraft
erfolgt durch das Newton’sche Schubspannungsgesetz:

du(y)

=1 5 (2.39)

Wirkt eine duflere Kraft auf den geschmierten Kontakt so muss das globale Kriftegleichgewicht
erfiillt werden:

F=b / pdx (2.40)
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2.6.4 Rheologische Modelle

Schmierstoffen kommt in der heutigen Zeit eine Schliisselrolle in vielen Anwendungen zu. So
wiirde ein moderner PKW beispielsweise mit jenen Schmierdlen, die vor 20 Jahren verfiigbar
waren nicht mehr ordnungsgemil3 funktionieren. Vor allem die Beschreibung der Temperatur-,
sowie der Druckabhingigkeit der Viskositdt nimmt eine Schliisselrolle fiir die realistische
Berechnung geschmierter Kontakte ein. Es besteht ein exponentieller Zusammenhang zwischen
Druck und Viskositit, wodurch sich in hoch belasteten Kontakten durchaus Erhéhungen der
Viskositit um den Faktor 10° ergeben kénnen.

Es existieren zahlreiche Modelle um diese physikalischen Gegebenheiten in Simulationen
einflieBen zu lassen, wobei deren Grundaufbau oft sehr dhnlich ist und folgende Gestalt
aufweist:

n(p) =noe** (2.41)

Wobei o eine fluidabhingige Konstante ist. Die Druckabhiingigkeit der Dichte ist nicht so stark
ausgeprigt und wird daher meist durch lineare Zusammenhinge beschrieben.

Eine Variante, die sich in vorhergehenden Arbeiten am Lehrstuhl fiir Allgemeinen
Maschinenbau bewihrt hat [Kral2], ist das Modell nach Vogel [GSLLAO1]. Es handelt
sich hierbei um einen empirischen Ansatz zur Bestimmung von Dichte und Viskositit in
Abhingigkeit von Temperatur und Druck.

N(p.8) = ngerr iz (2.42)

Anhand von vier empirischen Parametern kann das Fluid somit beschrieben werden.

Weiters werden Schmierstoffe, sobald Schlupf auftritt, einer Scherbeanspruchung ausgesetzt,
wobei grundsitzlich zwischen Newton’schen und nicht Newton’schen Verhalten unterschieden
werden kann. Wihrend bei newton’schen Fluiden die Viskositdt nicht vom Schergradienten
abhiingt, ist dies beim nicht newton’schen Verhalten sehr wohl der Fall. Abbildung 2.26 zeigt
qualitativ die Abhingigkeit der Viskositidt vom Schergradienten, bei hohen Werten werden die
Molekiile immer mehr in die Linge gezogen, wodurch sich eine Verringerung der Viskositit
ergibt.

Ein Ma fiir die Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens ist die Deborah Zahl:

A Relaxationszeit
D, = = 2.43
" 1t Verweildauer im Schmierspalt 243)

A ist die Maxwellsche Relaxationszeit, jene Zeit die die Polymerkette bendtigt um vom
gestreckten wieder in den urspriinglichen Zustand zuriickzukommen. Ist D, gleich 0 so liegt
rein newton’sches Verhalten vor, hohe Werte von D, bedeuten eine stirkere Auspriagung des
strukturviskosen bzw. viskoelastischen Verhaltens.

Um diesen Sachverhalt nun mathematisch beschreiben zu kénnen bietet sich die Einfiihrung
einer limitierenden Schubspannung an. Diese Schubspannung ist temperatur-, druck- und
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Abbildung 2.26: Abhangigkeit der Viskositit vom Schergradienten [Kral2]

natiirlich schmierstoffabhingig. Eine md&gliche Beschreibung ist die Gleichung nach livonen
und Hamrock:

()
n - Timir /

Um realistische Berechnungen von Reibwerten fiir kontraforme Kontakte durchfiihren zu
kénnen miissen somit detaillierte Informationen {iber das verwendete Schmierdl vorhanden
sein. Abbildung 2.27 zeigt die Auswirkungen verschiedener Berechnungsvarianten.

1/n

(2.44)

. 9\.
pA & oS
&
&’C ’ (\60
2
EO
S nicht newtonsch, T#const
/,
4
K
A<<t 'A<T A>T S

Abbildung 2.27: Auswirkung von verschiedenen Berechnungsvarianten auf den
Reibwert [Kral2]
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2.7 Numerische Methoden

Um realistische Berechnungen von tribologischen Problemstellungen durchfiihren zu kénnen
werden sehr oft numerische Methoden eingesetzt, die bekanntesten Verfahren sind:

* Finite Elemente Methode (FEM)
 Finite Differenzen Methode (FDM)
¢ Finite Volumen Methode (FVM)

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein kommerzielles Finite Elemente Paket eingesetzt. Wie der
Name bereits erahnen lisst, wird hierbei das zu untersuchende Gebiet in eine endliche Anzahl
von Elementen eingeteilt, man spricht bei diesem Prozess von Diskretisierung.

Abbildung 2.28: Vemnetzung mit Dreickselementen und zugehdrige Darstellung der
linearen Ansatzfunktionen [Mat14]

Fir die Elemente werden nun Ansatzfunktionen definiert, in der Literatur und in Software
Paketen wird auch héufig der Begriff Testfunktionen verwendet. Diese Funktionen haben die
Aufgabe, die Losung iiber ein Element zu approximieren, meist werden Polynome verwendet
da deren Behandlung (einfache Differentiation und Integration) mathematisch vergleichsweise
einfach ist. Weiters miissen die Testfunktionen die Randbedingungen erfiillen. Mithilfe der FEM
kann lediglich eine Annidherung an die exakte [.sung erfolgen, ein wichtiger Begriff in diesem
Zusammenhang ist das Residuum. Es bezeichnet die Abweichung der exakten LLosung von der
Niherungslosung, die durch die Finit Elemente Methode bestimmt wird.

Bei der Reynoldsgleichung handelt es sich um eine nichtlineare, elliptische
Differentialgleichung. Die Operatorschreibweise lautet:

V(EVp)—V(ph) =0 (2.45)
Der wichtigste Schritt, der im Rahmen der Finite Elemente Methode durchgefiihrt werden
muss, ist die Umformung der zu 16senden Differentialgleichung in die Schwache Formulierung

(Englischer Fachausdruck: Weak Form). Hierfiir wird die Differentialgleichung mit der
Testfunktion multipliziert und anschlielend {iber den L.osungsbereich Q integriert.

/Q [V(EVp) v—V(ph) vV]dQ = 0 (2.46)
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Der erste Term kann nun durch den Satz von Green umgeschricben werden, womit sich
folgender Ausdruck ergibt:

[ (EVp) vds — / EVpVvdQ— | V(ph) vdQ =0 (2.47)
Jog Q Jo

Oft wird fiir den Randbereich (dQ) die Bedingung p = 0 verwendet (z.B. Umgebungsdruck),
dann fillt der entsprechende Term aus der Gleichung weg (Dirichlet Randbedingung).
Randbedingungen welche sich auf die Ableitung des Drucks beziehen werden als Neumann
Randbedingung bezeichnet.

Wie bereits erwihnt handelt es sich um eine nichtlineare Differentialgleichung, entsprechend
ist auch das diskretisierte Gleichungssystem nichtlinear. Zur Losung dieses Gleichungssystems
wird von vielen Programmen das Newton Verfahren verwendet. Abbildung 2.29 zeigt wie
durch das Newton Verfahren eine Funktion schrittweise linear angenihert werden kann, je nach
Startlosung konvergiert das Verfahren verschieden schnell, wie das rechte Bild der Abbildung
ze1gt.

() =2 - exp(u) u f(u) =2-exp(u)u
Sf(u)

e —
\ slow \
\ convergence
u

fast
convergence

Abbildung 2.29: Newton Verfahren und dessen Abhingigkeit von der Startlosung
[CA14]

Ist die Startlésung zu weit von der gesuchten Losung entfernt, so kann unter Umstidnden keine
Losung ermittelt werden und der Algorithmus wird abgebrochen, das Verfahren konvergiert nur
lokal.
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Kapitel 3

Methodik

In diesem Kapitel soll die im Rahmen dieser Diplomarbeit, ausgehend vom Stand der
Technik, aufgebaute Methodik erldutert werden. Dabei erfolgt eine detaillierte Beschreibung
des verwendeten Priifstandes, insbesondere werden der Priifautbau sowie die verwendeten
Steuer- und MessgroBen erklirt. Weiters wurde die Mikrostruktur der Oberflichen systematisch
durch ein Laserkonfokalmikroskop untersucht, diese Daten werden in einer eigens entwickelten
Software ausgewertet. Ein weiterer Kernpunkt der Methodik ist ein in der kommerziellen Finite
Elemente Software COMSOL Multiphysics entwickeltes Modell, durch welches ein tieferes
Verstindnis von Vorgédngen in kontraformen Kontakten méglich ist.

3.1 Versuchsaufbau

Alle Versuche wurden mit einem Zweischeiben Priifstand, welcher in vorhergehenden Arbeiten
am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau ausgelegt wurde [Kral2], durchgefiihrt. Diese
Vorrichtung ermoglicht eine duBerst genaue und detaillierte Untersuchung geschmierter
Kontakte anhand von Proben mit zylindrischer Geometrie. Abbildung 3.1 zeigt den
Versuchsaufbau.

Ansicht A-A

Scheibe1/ Scheibe 2
FN ( . -

Kupplung Temperatursensor

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau des Zweischeibenpriifstandes [Kral2]

Die Scheibenproben werden durch eine Passfeder und eine Schraube auf den Wellen
fixiert, welche durch Synchronmotoren via eines Aufsteckgetricbes (1:3) und einer
Zahnbogenkupplung angetrieben werden. Die Normalkraft FN wird durch einen Luftbalg
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aufgebracht, die Messung der resultierenden Reibungskraft erfolgt durch eine Kraftmessdose,
welche sich genau in der Wirkungslinie der Reibkraft befindet. Fiir Versuche werden
typischerweise Normalkraft (bzw. Hertz’scher Kontaktdruck), Geschwindigkeit, Schlupf
und Temperatur vorgegeben. Mit Geschwindigkeit wird die Drehzahl des sogenannten
Mastermotors bezeichnet, die andere Geschwindigkeit wird basierend auf dem Schlupf
nach dem folgenden Zusammenhang berechnet (steigende hydrodynamisch wirksame
Geschwindigkeit):

lup — us 1+s
s=1 =y =

=y — 3.1
U1 +us 11—s (3.1

Tabelle 3.1 zeigt eine Zusammenfassung der Steuergrofien.

Bezeichnung Bedeutung Einheit
FN Normalkraft N
Uy Drehzahl Master | RPM
s Schlupf —
T Oltemperatur K

Tabelle 3.1: Steuergréfien

Ausgangsseitig werden die in Tabelle 3.2 dargestellten Kenngrofen erfasst:

Bezeichnung Bedeutung Einheit
FR Reibkraft N
Cp Kontaktpotential mV
T Oltemperatur K
a Vibrationen in Tangentialrichtung | m/s?
ar Vibrationen in Radialrichtung m/s?

Tabelle 3.2: Ausgangsgrofien

Durch das Kontaktpotential kann abgeschitzt werden, welcher Reibungszustand aktuell
im Kontakt vorherrscht. Befindet sich das System im Bereich der Fliissigkeitsreibung,
so trigt der Schmierfilm die gesamte Last und es treten keine Kontakte zwischen den
Rauheitsspitzen der Oberflichen auf. Aufgrund des hohen elektrischen Widerstands des
Olfilms fiihrt dies typischerweise zu einem hohen Kontaktpotential. Herrscht Mischreibung
vor, so kontaktieren sich Rauheitsspitzen, dies fiihrt in der Regel zu einem niedrigeren und
aufgrund der UnregelmiBigkeit der Kontaktierungen, zu einem stark schwankenden Verlauf
des Kontaktpotentials. Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf des Kontaktpotentials bei schwankender
Normalkraft.
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E

Kontaktpotential [mV]

g

g

2 B

v

. . n . Ty
2000 2500 000 3500 “000 4500

Time [s]

Abbildung 3.2: Einfluss der Normalkraft (bzw. Pressung) auf das Kontaktpotential
[Kral2]

Ein typischer Messschrieb eines Versuchs, bei dem der Schlupf schrittweise erhoht wird
(Englischer Fachausdruck: Traction Curve), ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Messschrieb eines Referenzversuchs

3.2 Optische Analyse

Fiir die optischen Untersuchungen wurde ein Laserkonfokalmikroskop der Firma Olympus
verwendet. Dieses ermdglicht eine 3-dimensionale Analyse von Flichen, welche die Grundlage
fiir die Bestimmung von 3D Oberflichenparametern ist. Besonders wichtig ist es, systematische
Messungen durchzufiihren, da es aufgrund von Streuungen, sowohl bei Proben als auch
beim Messgerit, durchaus zu Ausreilern kommen kann. Abbildung 3.4 zeigt dabei die
Vorgangsweise. An jeder Messstelle erfolgt eine Oberflichenmessung mit 50x VergroBBerung
und einem Bildraster von 1024x768. Dieses Raster wird anschlieBend in eine Software
importiert, hier erfolgt die eigentliche Auswertung von Parametern sowie die Darstellung von
Oberfliche, Verteilungsfunktion und Abbottkurve [Kra08].

Die Auswertung von 3D Oberflichenparametern wird dabei groBteils in Anlehnung an die 2D
Kennwerte durchgefiihrt, so ergibt sich beispielsweise das Analogon von R, in 3D zu:
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Stelle 1 (S1) Breite (Axialrichtung)

Yy
_\
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Abbildung 3.4: Methodik der optischen Analyse [Oly14] [Kral2]

—
Sy = \/ < /A 2(x.y)2dxdy (32)

Im Vergleich zur 2D Definition erfolgt eine Flichenintegration, und anstatt der Messldnge
L existiert nun eine Messfliche A. Sdmtliche 3D Parameter sind in der Norm ISO 25178
beschrieben. Ein wichtiger Kennwert welcher im Rahmen dieser Norm eingefiihrt wurde ist die
Spitzenzahl, hierbei handelt es sich prinzipiell um eine Extremwertaufgabe, womit folgende
Bedingung gelten muss:

oz 0z
Iy § W ' 3.3
w0 gy (3.3)
Abbildung 3.5 zeigt anhand einer geschliffenen Oberfliche eine Spitzenzdhlung. Im rechten
Bild der Abbildung sind alle Spitzen durch einen blauen Kreis markiert.

Ein weiterer signifikanter Parameter ist der mittlere Kugelradius der Asperititen, hierfiir kommt
ein Least-Square Algorithmus zum Einsatz, der zu einer gegebenen Anzahl von Datenpunkten,
in diesem Fall die Hohenkoordinaten der Asperititen, einen Kugelradius sowie den dazu
passenden Mittelpunkt berechnet [Jen13]. Es wird dabei die folgende Summe minimiert:

2

(i = x0) + i = ye)? 4 (zi — 2¢)* + 17 (3.4)
=1

1
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Abbildung 3.5: Spitzenzihlung einer Oberflidche

Wobei es sich bei den Variablen mit dem Index i die Datenpunkte, sowie beim Index ¢ um den
Kugelmittelpunkt handelt. Abbildung 3.6 zeigt eine visualisierte Berechnung fiir eine Asperitit.

Abbildung 3.6: Berechnung einer Least-Square Kugel

Durch die erstellte Software konnen die Oberflichenparameter R,, R,, sowie die Anzahl
der Spitzen, deren Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe, der mittlere Kugelradius
der Asperititen und Abbottkurven berechnet werden. Abbildung 3.7 zeigt eine beispielhafte
Auswertung.

Ganz besonders ist bei der Auswertung darauf zu achten, dass es nahezu unmdglich ist die
Probe v6llig waagrecht im Mikroskop zu positionieren. Deswegen wird die Schieflage durch
eine Ebene, die mittels linearer Regression bestimmt wird, ausgeglichen. Abbildung 3.8 zeigt,
dass die Unterschiede bei Nichtbeachtung der Schieflage in der Auswertung teils betrdchtlich
sein k&nnen.
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Abbildung 3.7: Software zur Auswertung von Oberfldchen
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Abbildung 3.8: Auswertung originale und korrigierte Messwerte
3.3 Numerisches Modell

Aufbauend auf vorherigen Arbeiten [Kral2] wurde ein neues Modell in der Finite Elemente
Software Comsol Multiphysics aufgebaut. Es handelt sich um eine voll-gekoppelte Losung
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von Reynoldsgleichung, Elastizititstheorie und Kriftegleichgewicht durch die Finite Elemente
Methode. Die L&sung dieser Art wurde erstmals von [Hab08] durchgefiihrt und weist im
Vergleich zu anderen Methoden eine verbesserte Konvergenz sowie eine sehr hohe Genauigkeit
auf. Analog zum Reduktionsvorgang bei den Hertz’schen Pressungen erfolgt bei diesem Modell
ebenfalls ein Ubergang zu einer Ebene und einer Scheibe, wobei diese als starr angenommen
wird und wiederum die Deformationen beider Ké&rper iiber die Ebene berechnet werden.
Abbildung 3.9 zeigt dabei den Grundaufbau des Modells.

FN

(o
S
\_/

VAN VAN

Fluidruck
Abbildung 3.9: Grundaufbau des Modells in COMSOL
Die untere Kante wird fix eingespannt. Um Effekte durch diesen Constraint auf den

Kontaktbereich auszuschlieBen ist das modellierte Rechteck im Vergleich zum Kontaktbereich
sehr grof. Der genaue Aufbau der Simulation ist in [Hab08] und [Kral2] beschrieben.

Im Rahmen der Arbeit wurde das Kontaktmechanik Modell nach Greenwood und Willamson in
das Modell integriert, bendtigte Daten der Oberflichen werden von der zuvor beschriebenen
Software importiert. Da die Asperititen nun ebenfalls einen Teil der duBeren Last tragen
kdnnen, ergibt sich folgendes Kriftegleichgewicht:

b/. prdx+b / padx =FN (3.5)

Der Verteilung des Asperititendrucks wird dabei eine Hertz’sche Verteilung entlang der
Kontaktbreite (2a) zugrunde gelegt und mit dem Schmierfilmdruck superpositioniert.

Entscheidend fiir die Hohe des Asperitdtendrucks ist dabei der Parameter Ass, dessen Definition
in Anlehnung an die mittlere Schmierfilmdicke erfolgt.
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Detail X Fluidruck
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Abbildung 3.10: Lastaufbringung in COMSOL

hss = hy, (3.6)

Abbildung 3.11 zeigt eine vergroBerte Ansicht des Schmierspaltes und die
Verteilungsfunktionen der Asperititen der beiden Oberflichen. Aus den beiden Verteilungen
kann nun eine dquivalente Standardabweichung berechnet werden:

6, = /0% + % (3.7)

Diese kann verwendet werden um den eigentlichen Kontakt durch ein Ersatzsystem aus starrer,
glatter Ebene und rauer Flache nachzubilden.

y |

h(x)

Abbildung 3.11: Asperititenverschiebung in COMSOL

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert ergibt sich der von den Asperititen aufgenommene Druck nun
zu:

2 pes
pa=3nB'E, /h (v — hss)/ 20, () dy (3.8)

Bei der Berechnung der Reibkraft muss nun ebenfalls beachtet werden, dass neben Fluidreibung
auch Festkorperreibung durch Beriihrung der Rauheitsspitzen auftreten kann:

FR=F;+F, (3.9)
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Fiir die Berechnung der Fluidreibung wird das Newton’sche Schubspannungsgesetz unter
Beriicksichtigung einer limitierenden Schubspannung verwendet. Die Festkdrperreibung wird
durch einen Reibungskoeffizienten u,, welcher in Versuchen bestimmt wird, berechnet.

FR:b/nabgj")de/padxua (3.10)

Der Reibungskoeffizient ergibt sich nun durch Division von Reibkraft durch Normalkraft:

FR b n%dx+b [ padx

_ R 311
H=FN FN (3.11)

Um eine méglichst stabile und schnelle numerische Berechnung zu ermdéglichen, wurden alle
Parameter mit passenden Konstanten dimensionslos gemacht.
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Kapitel 4
Ergebnisse

In diesem Teil der Arbeit werden ausgewihlte Ergebnisse vorgestellt und analysiert. Zu
Beginn wird eine kurze Ubersicht iiber die verwendeten Priifstrategien und Proben sowie
deren Eigenschaften gegeben. Danach werden die Versuchsergebnisse vorgestellt, parallel wird
anhand optischer Analysen die unterschiedliche Performance der Proben erklirt. Desweiteren
wurde eine Einlaufstudie durchgefiihrt, Oberflichenparameter wurden dabei nach einer
bestimmten Anzahl von Priifscheibeniiberrollungen wiederholt gemessen und verglichen. Um
moglichst realitdtsnahe Simulationen durchfithren zu kénnen, wurden zur Bestimmung des
Reibwertes u, Trockenversuche vorgenommen. Dadurch kann eine realitdtsnahe numerische
Berechnung, wie sie im letzten Teil dieses Kapitels thematisiert wird, durchgefiihrt werden.

4.1 Testprogramm und Proben

Fiir die durchgefiihrten Tests kommen Scheibenproben mit einem Durchmesser von 50 mm
und einer Breite von 11 mm zum Einsatz, als Werkstoff wird ein fiir Zahnrdder typischer
Stahl 34CrMo4, welcher auf 50 HRC gehirtet wurde und einen Elastizitdtsmodul von 210 GPa
aufweist, eingesetzt. Fiir jeden Versuch werden zwei Proben verwendet, die mit dem gleichen
Verfahren bearbeitet werden und auch, ausgenommen prozessbedingter Schwankungen, gleiche
Eigenschaften beziiglich der Rauheitskenngréfen aufweisen. Diese werden im folgenden als
Probenpaare bezeichnet, deren Grundeigenschaften sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Probenpaar R, [um] | Schiefe [-]
Geschliffen (Referenz) 04 0.5
Kugelgestrahlt (KS) 1,1 -0,5
Gleitgeschliffen (GS) 0,35 -1
Kugelgestrahlt + Gleitgeschliffen (KSGS) 0,3 -2

Tabelle 4.1: Verwendete Probenpaare

Alle vier Probenpaare wurden nach dem Hirten auf R, 0,4 geschliffen, eines dieser Paare
wurde in diesem Zustand belassen. Die restlichen drei wurden jeweils kugelgestrahlt (KS),
gleitgeschliffen (GS) und kugelgestrahlt plus gleitgeschliffen (KSGS).
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Das im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Versuchsprogramm wurde praxisrelevant gestaltet,
wodurch es notig ist einen besonderen Fokus auf die Parameter Schlupf und Geschwindigkeit
zu legen. Es wurden daher vier unterschiedliche Grundtypen von Tests durchgefiihrt, der
Schlupf wird wihrend des Versuchs schrittweise erhoht, wihrend die Geschwindigkeit des
Mastermotors konstant bleibt. Die durch den Schlupf bedingte Drehzahlinderung wird iiber den
Slavemotor durchgefiihrt. Anstatt der Normalkraft FN wird in Tabelle 4.2 der Maximaldruck
der Hertz’schen Pressung angegeben.

Versuchstyp Pmax Drehzahl [RPM| | Schlupfbereich | Temperatur [°C] | Versuchsdauer
001 0,5 GPa 1000 0-4.5 % 50 15 min
002 0,5 GPa 500 0-4.5 % 50 15 min
003 0,5 GPa 250 0-4.5 % 50 15 min
004 0,5 GPa 125 0-4.5 % 50 15 min

Tabelle 4.2: Grundtypen von Versuchen

Jeder Versuchstyp wurde mindestens einmal fiir jedes Probenpaar durchgefiihrt. Um die
Reproduzierbarkeit zu tiberpriifen und das Einlaufverhalten ausgewihlter Proben néher zu
untersuchen, wurden Versuche auch mehrmals durchlaufen. Die Reihenfolge der Tests wurde
mit absteigender Geschwindigkeit durchgefiihrt, um eine frithe Schidigung der Proben im
Mischreibungsbereich zu vermeiden. Weiters wurde die Versuchszeit bewusst kurz gewihlt,
da Vorversuche gezeigt haben, dass ansonsten thermische Effekte eintreten konnen, welche die
Ergebnisse stark beeinflussen.

In Abbildung 4.1 wird das Versuchsprogramm grafisch dargestellt, zu Beginn wird eine
flinfmintitige Einlaufphase durchgefiihrt, anschlieend wird der Schlupf in 0,1 % Schritten je
60 Sekunden von 0 bis 0,5 % gesteigert. Erfahrungen haben gezeigt, dass in diesem Bereich
die hochste Anderung der Reibungskraft auftritt, weshalb hier eine hthere Auflésung notig ist.
Danach wird die Schrittweite auf 0,5 % erhoht.

Schlupf Geschwindigkeit

4 (Master) A

4,5%

0,5 % f

0 B
10 min 15 min Zeit

Abbildung 4.1: Ablauf eines Versuchsprogramms
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Um die Reibung zwischen den Rauheitsspitzen der Proben nidher zu untersuchen wurden
Trockenversuche durchgefiihrt. Das Schmierungssystem wurde dabei vom Priifstand entfernt
und die Proben entfettet. Diese Tests wurden bei sehr niedrigen Drehzahlen und
Raumtemperatur durchgefiihrt, wie Tabelle 4.3 zeigt.

Versuchstyp DPmax Drehzahl [RPM] | Schlupfbereich | Temperatur [°C] | Versuchsdauer
T1 0,5 GPa 50 0-4.5 % RT 4 min
T2 0,75 GPa 50 0-4.5 % RT 4 min

Tabelle 4.3: Trockenversuche

Fiir alle Tests wurde das Grunddl FVA3 verwendet, hierbei handelt es sich um ein Referenzol
mit sehr geringen chargenbedingten Streuungen. Die notigen Parameter zur Beschreibung
der Druck- und Temperaturabhingigkeit von Viskositdt und Dichte wurden bereits in
vorhergehenden Arbeiten bestimmt [Kral2]. Die Figenschaften des Schmierstoffs sind in
Tabelle 4.4 dargestellt.

Viksositit

Dichte

51,03 mPas

860,07 kg /m’

Tabelle 4.4: Eigenschaften FVA3@50°C und 0 bar

Die zur mathematischen Beschreibung des Schmierstoffes nétigen Eigenschaften sind in den
folgenden Tabellen aufgelistet.

Tabelle 4.6; Parameter FVA3 Teil 2

B0 B1 B2 B3 B4 Rs Als
0,094926846 | 6637,925373 | -27,98394302 | 0,044663032 | -2,62E-05 | 1050,925049 | 0,000562
Tabelle 4.5; Parameter FVA3 Teil 1
Al A2 A3 Ad
4,019E-02 | 2,6250 | 7,8630E+02 | 1,5336E-03

Durch diese Parameter kann nun wie in Abbildung 4.2 dargestellt die Viskosititin Abhidngigkeit
von Temperatur und Druck berechnet werden.

RN =1- B0

Bl -~B2-T +B3

T°+B3-T

B B2-T+B3-T-+-B4-7
Rg=A | +A4-T) RZ =Rs(1 - Als-T)
Viscosity FVA3
RZ 1000000
Rho flacin
RN _ 100000
A2-Rho & 1000
2
n Al-eRg—Rho é 1000
= 100 —20C
H — 60°C
10 ——100°C
1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Pressure [bar]

Abbildung 4.2: Gleichungen zur Berechnung der Viskositit [Kral2]
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4.2 Versuchsergebnisse und optische Analyse

Entsprechend der in Kapitel 3 vorgestellten Methodik wurden alle Proben mit einem
Laserkonfokalmikroskop vermessen, bevor die Versuche durchgefiihrt wurden. Fiir jedes
Oberflichenmodifikationsverfahren werden nun diese Ergebnisse und die Testresultate
dargestellt.

4.2.1 Geschliffene Probe

Die Scheibenproben wurden in Umfangsrichtung geschliffen, Abbildung 4.3 zeigt eine
Mikroskopaufnahme, sowie die Auswertung durch das entwickelte Softwaretool fiir eine
ausgewdhlte Stelle.
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Mr1 =20.23% ; Mr2 =94.13% ; Vo = 0.00004mm>/mm?

g
i

Abbildung 4.3: Optische Auswertung einer geschliffenen Probe

Die fiir den Schleifvorgang typischen Riefen sind sowohl in der 3D als auch in der
Oberflichenansicht sehr gut erkennbar. Die tatsdchliche Verteilungsfunktion der Asperititen, in
der roten Farbe, weilit zur entsprechenden Normalverteilung einen deutlichen Unterschied auf,
was sich auch im fiir die Schiefe berechneten Wert duflert (die Schiefe einer Normalverteilung
ist 0). Insbesondere ist die Ausbildung von zwei Peaks in der Verteilungsfunktion auffallend,
auch in anderen Auswertungen hat sich gezeigt, dass sich solche Verteilungsfunktionen
typischerweise fiir geschliffene Oberflichen ergeben. Das erste Maximum in der Verteilung
kommt durch die hohe Anzahl der Spitzen in den breiten Tilern zustande, wihrend das zweite
Maximum durch die Spitzen entlang der Grate entsteht.
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Abbildung 4.4 zeigt einen Messschrieb eines Versuchs mit einer Masterdrehzahl von
1000 RPM.

LS_Data_test_001_p005_14-8-2014

150 10 0c 1r 42000 02 250 000
Q135 9 0.9 41800 0.8 225 00
b
2 120 8 ) 08| 41600 016 200/ {3200
3 = g —n
— S — L =

o : X = o
T 105 — 71810 SR 07 1400 %, 0.14 175— 2800 _I5
= X > oy b 48
= AT oo = = e = =
A 90F % 6h— 80 0/ 12005 10.12 + 150 & -
5 = |2 2 M g = =
S 750 = sEF 1 2 o5 1000 {01 & {125 & S
< (5] et [} < ot + -—
3 8 = A - 3 ~ @
2 el @ 4|0 =04 1800 % -0.08°5 100 < 1600 T
=] = £ o 17} = =t
= 2 5] — o 7
3] 2 V] =
= 450 3F 890 03 ] - 600 0.06 75 ™4 1200
’;‘J}

30t 2+ 02 400 0.04 50 800

15 1 0.1 200 002 425 00

0 0 ¢ 0 . 0 0 0 0

0 . 500
Time [s]

DIAG 2517 Testsp005_ra04ITEST_001_pODSILS_ Data_test 001_po0S_14-82014 png @14 Aug-2014

Abbildung 4.4: Messschrieb fiir das geschliffene Probenpaar bei 1000 RPM

Der in blau eingezeichnete Reibwert steigt sprunghaft an, sobald der Schlupf von 0 auf 0,1%
erhoht wird. Danach steigt der Reibwert kontinuierlich weiter an, bis er schlieflich gegen Ende
des Versuchs anndhernd konstant bleibt. Die Temperaturregelung ist zu Beginn des Versuchs
leichten Schwankungen unterworfen, pendelt sich dann allerdings bei 50 °C ein. Das konstant
sehr hohe Kontaktpotential ist grundsitzlich ein Indikator fiir reine Fluidreibung, bei genauer
Betrachtung kann jedoch eine leichte Oszillation ausgemacht werden, dies 1dsst den Schluss
zu, dass bereits ein leichter Kontakt zwischen den Rauheitsspitzen besteht und somit bereits
Mischreibung auftritt.

Wird nun der Reibwert in Abhéngigkeit des Schlupfs aufgetragen, so erhilt man Diagramme
die typischerweise mit dem Begriff Traction Curve bezeichnet werden. Eine entsprechende
Darstellung, in denen auch die Auswertung fiir 125 RPM und 250 RPM durchgefiihrt wurde, ist
in Abbildung 4.5 zu finden.

Bereits auf den ersten Blick kann festgehalten werden, dass eine hShere Geschwindigkeit zu
einer niedrigeren Reibung fiihrt. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten wird weniger Schmierstoff
in den Spalt eingezogen, dementsprechend treten verstidrkt Festkdrperkontakte auf und die
Reibung steigt. Der Ubergang vom linearen Bereich in ein Plateau wird meist durch thermische
Effekte sowie durch nicht Newton’sches Fluidverhalten erklidrt. Wobei anzumerken ist, dass
dieser Ubergang bei hoherer Drehzahl deutlich abrupter verlduft als bei niedriger Drehzahl.
Aufgrund der niedrigeren Energieeinbringung treten die thermischen Effekte wohl erst etwas
verzdgert ein.
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Abbildung 4.5: Traction Curves fiir das geschliffene Probenpaar

4.2.2 Kugelgestrahlte Probe (KS)

Durch das Kugelstrahlen der Proben erfolgte eine deutliche Aufrauhung der Oberfliche von
R, 0,4 auf durchschnittlich R, 1,2. Gerade beim Kugelstrahlen konnen sich je nach betrachteter
Stelle sehr groBe Unterschiede fiir die Rauheitskenngréfen ergeben. Abbildung 4.6 zeigt die
Oberflichenanalyseergebnisse einer ausgewihlten Stelle.
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Abbildung 4.6: Optische Auswertung einer kugelgestrahlten Probe

Sehr gut erkennbar ist die fiir das Kugelstrahlen typische matte Struktur, welche durch den
zufilligen Kugelbeschuss entsteht. Ebenfalls ergibt sich fiir den mittleren Kugelradius B ein
deutlich héherer und fiir die Anzahl der Spitzen ein kleinerer Wert als bei geschliffenen
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Oberflichen. Das Strahlmittel ebnet wohl sehr viele Spitzen ein und erzeugt weiters
Erhebungen, die einen recht hohen Kriimmungsradius ergeben.

Der Messschrieb fiir einen Versuch, der bei einer Drehzahl von 125 RPM durchgefiihrt wurde,
ist in Abbildung 4.7 ersichtlich.
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Abbildung 4.7: Messschrieb fiir das kugelgestrahlte Probenpaar bei 125 RPM

Das sehr unruhige und im Vergleich zum vorherigen Versuch deutlich niedrigere
Kontaktpotential weist darauf hin, dass ein extrem hoher Anteil der Last durch
Festkorperkontakte getragen wird. Dies ist durch die sehr raue Oberfliche bedingt, was sich
auch in einem deutlich hSheren Reibwert duBert. Weiters ist erkennbar, dass sich aufgrund
der sehr niedrigen Geschwindigkeit, bereits regelungstechnische Probleme bei der Slavemotor
Drehzahl ergeben, der in rot dargestellte Istschlupf ist leichten Schwankungen unterworfen.

Die Auswertung der Traction Curves in Abbildung 4.8 bestitigt bereits zuvor festgestellte
Trends beziiglich des Einflusses der Geschwindigkeit.
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Abbildung 4.8: Traction Curves fiir das kugelgestrahlte Probenpaar
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4.2.3 Gleitgeschliffene Probe (GS)

In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse der optischen Analyse einer gleitgeschliffenen Probe
dargestellt.
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Abbildung 4.9: Auswertung gleitgeschlitfene Probe

Die Bearbeitung erfolgte ausgehend von einer geschliffenen Oberfliche, die dadurch
entstandenen Riefen sind noch immer sehr gut erkennbar, allerdings ist die Tiefe bereits deutlich
verringert worden. Durch den Finsatz der abrasiven Schleifkdrper ergibt sich die unregelméfige
Schleifstruktur, die in der Oberflichenaufnahme gut erkennbar ist. Insbesondere ergeben sich
auch Riefen quer zur Laufrichtung der Scheibenproben. Die Oberflichenrauheit wurde durch
den Prozess verringert, speziell der Parameter R, konnte deutlich reduziert werden, auch die
Schiefe dndert sich signifikant und weist nun einen negativen Wert auf. Fiir die Anzahl der
Spitzen und den mittleren Kugelradius ergibt sich jeweils eine leichte Steigerung bzw. eine
leichte Verminderung. Durch die vielen, kleinen Schleifkdrper kénnen die Kriimmungsradi der
Asperititen offensichtlich etwas reduziert werden.
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Abbildung 4.10: Messschrieb fiir das gleitgeschliffene Probenpaar bei 125 RPM

Abbildung 4.10 zeigt die Ergebnisse eines Testlaufs, der bei 125 RPM durchgefiihrt wurde.
Obwohl die Oberfliche dieser Proben deutlich feiner ist, ergibt sich verglichen mit der
kugelgestrahlten Probe ein noch niedrigeres Kontaktpotential. Aufgrund der sehr feinen
Oberflichenstruktur resultieren wohl groBere Kontaktflichen, welche wiederum zu einem
geringeren Kontaktpotential fiihren. Weiters kann es beim Gleitschleifen durchaus vorkommen,
dass Proben nicht an allen Stellen gleichmiBig bearbeitet werden. Das zu Beginn sehr niedrige
Kontaktpotential kénnte somit durch einen solchen Effekt erkldrt werden, mit fortschreitender
Versuchsdauer erfolgt eine bessere gegenseitige Anpassung der Oberflichen, wodurch das
Kontaktpotential steigt.
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Abbildung 4.11: Traction Curves fiir das gleitgeschliffene Probenpaar

An den in Figur 4.14 dargestellten Reibwertkurven ist der Verlauf der 125 RPM Kurve
besonders interessant, da hier der Maximalwert schon besonders frith erreicht wird und sich
anschlieend sogar eine leichte Minderung des Reibungskoeffizienten ergibt. Ein solches
Verhalten ist bei sehr hohen Drehzahlen bekannt, da dann durch die hohe Energieeinbringung
eine starke Erwidrmung auftritt, welche wiederum zu einer niedrigeren Viskositdt fiihrt, die
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sich dann in einem sinkenden Reibwert widerspiegelt. In diesem Fall ist allerdings davon
auszugehen, dass dieses Verhalten von einem sehr stark ausgepridgten Festkorperkontakt,
der besonders im ersten Drittel des Versuchs auftritt, verursacht wird. Der Messschrieb aus
Abbildung 4.10 bestitigt durch das sehr niedrige Kontaktpotential diese Vermutung. Eine
ungleichmiBige Bearbeitung kann, wie bereits zuvor erwihnt, ein Ausloser fiir ein solches
Verhalten sein. Trotzdem ergeben sich im Vergleich zu den geschliffenen Proben niedrigere
Reibungskoeffizienten.

4.2.4 Kugelgestrahlte Probe plus gleitgeschliffene Probe (KSGS)

Die Resultate der Analysemethodik fiir eine kugelgestrahlte und anschlieend gleitgeschliffene
Probe sind in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Auswertung kugelgestrahlte und anschliefend gleitgeschliffene
Probe (KSGS)

Diese Folge von Bearbeitungsschritten liefert eine sehr glatte, plateauvartige Struktur mit
unregelmifBig angeordneten Vertiefungen, die durch den Kugelstrahlprozess entstanden sind.
Die Morphologie ist mit gehonten Oberflichen vergleichbar, allerdings existieren zwischen
den Vertiefungen keine Riefen, wodurch sich eine nicht kommunizierende Struktur ergibt.
Es ergeben sich auch dhnliche RauheitskenngroBen, insbesondere R ist sehr klein und im
Vergleich zu jener Probe, die lediglich gleitgeschliffen wurde, deutlicher geringer. Fiir Ry
hingegen kann nur ein sehr kleiner Unterschied festgestellt werden. Die Verteilungsfunktion der
Spitzen weicht stark von einer Normalverteilung ab, dies fiihrt zu einer sehr geringen Schiefe.
Die Anzahl der Spitzen ist anndhernd gleich, allerdings sind die Kriimmungsradien aufgrund
des Kugelstrahlens deutlich hoher.
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Abbildung 4.13: Messschricb  fiir das kugelgestrahlte und gleitgeschliffenc
Probenpaar bei 125 RPM

Abbildung 4.13 zeigt die Versuchsergebnisse fiir KSGS Proben bei einer Masterdrehzahl von
125 RPM. Wiederum besteht im ersten Drittel ein ausgeprigter Festkérperkontakt, der jedoch
mit zunehmender Versuchsdauer deutlich abnimmt.

Die Testergebnisse fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten sind in Abbildung 4.14 dargestellt.
Grundsitzlich kann bereits festgestellt werden, dass sich im Vergleich zu GS Versuchen
nochmals eine deutliche Reduzierung der Reibung erzielen lédsst. Insbesondere interessant ist,
dass jener Versuch, der bei einer Masterdrehzahl von 125 RPM durchgefiihrt wurde, trotz
eines sehr geringen Kontaktpotentials einen duBerst niedrigen Reibwert aufweist. Durch die
nicht kommunizierende Schmiertaschenstruktur kénnen sich wohl auch bei sehr niedriger
Geschwindigkeit Mikroschmierkeile bilden, die lokal fiir einen Druckaufbau sorgen und
dadurch Reibungsverluste reduzieren.
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Abbildung 4.14: Traction Curves fiir das kugelgestrahlte und anschlicBend
gleitgeschliffene Probenpaar
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Es ergibt sich eine deutliche Reduzierung des Reibwertes, bedingt durch die feinere Oberfliche
und die Mikroschmierkeile. Bei sehr kleinen Schliipfen sind die Kurven fiir 125 RPM und
250 RPM sehr dhnlich, allerdings ist der Festkorperkontakt bei 250 RPM bereits deutlich
geringer ausgepragt wodurch der Reibwert dann nicht so stark ansteigt. Bemerkenswert ist
auch, dass bei sinkender Drehzahl und gleichem Schlupf eine immer groflere Steigerung
des Reibungskoeffizienten von Kurve zu Kurve auftritt. Wihrend bei einer Erniedrigung
der Drehzahl von 1000 RPM auf 500 RPM die Anderungen noch moderat sind, so ist der
Unterschied zwischen 250 RPM und 125 RPM deutlich gréfer. Dieses Verhalten hidngt im
wesentlichen mit dem Ubergang von von Fluid- nach Mischreibung zusammen und wird
anschlieBend durch den Vergleich von Stribeckkurven niher betrachtet.

4.2.,5 Stribeckkurven

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass unterschiedlich bearbeitete Proben auf
Drehzahlinderungen mit ungleichmiBigen Anderungen der Reibwertkurven reagieren. Um
diese Situation genauer zu untersuchen, wurde der Reibungskoeffizient in Abhingigkeit der
Geschwindigkeit fiir die verschiedenen Oberflichenmodifikationen in analysiert. Abbildung
4.15 zeigt die entsprechenden Stribeckkurven.
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Abbildung 4.15: Stribeckkurven fiir die getesteten Probenpaare

Grundsitzlich ergibt sich fiir alle Probenpaare eine Zunahme der Reibwerte, sowie eine erhShte
Steigung der Kurve, mit sinkender Drehzahl. Es kann daher angenommen werden, dass alle
Versuche im Mischreibungsgebiet durchgefiihrt wurden. Lediglich bei KSGS ist die Kurve bei
1000 RPM bereits sehr flach, wodurch hier wohl der Festkdrperreibungsanteil bereits duBerst
gering ist. Die KS Proben hingegen operieren schon sehr weit am linken Ast der Stribeckkruve
im Bereich der Grenzreibung.
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4.2.6 Trockenversuche

Um zuverlidssige Werte fiir den Reibungskoeffizienten der Asperititen zu erhalten, wurden
entsprechend des Fingangs vorgestellten Priifprogramms Trockenversuche durchgefiihrt.
Abbildung 4.16 zeigt die Ergebnisse fiir eine Referenzprobe (geschliffen).
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Abbildung 4.16: Trockenversuch fiir ein geschliffenes Probenpaar

Ein Schlupf von 0 entspricht einer Relativgeschwindigkeit von 0, dem entsprechend ergibt
sich auch keine Reibung. Im Bereich von sehr niedrigen Schliipfen tritt noch keine Reibkraft
auf, da der geringe Drehzahlunterschied noch durch elastische Deformationen ausgeglichen
werden kann. Bei kontinuierlicher Erh6hung des Schlupfs beginnt nun der LosreilBvorgang, der
Reibwert steigt sprunghaft an und bleibt dann annihernd konstant. Aufgrund der sehr niedrigen
Drehzahl ergeben sich regelungstechnisch bereits Einschridnkungen, welche sich durch leichte
Schwankungen in den Reibwertverldufen bemerkbar machen. Ebenfalls zeigt sich, dass der
Reibungskoeffizient anndhernd unabhingig von der aufgebrachten Last ist.

Fiir die anderen Bearbeitungsverfahren stellten sich dhnliche Reibwertverldufe heraus, wobei
eine leichte Geometrieabhiingigkeit des Maximalwertes festgestellt werden konnte. KS Proben
zeigten einen etwas hoheren Reibwert, wihrend GS Proben niedrigere Werte aufweisen.

4.2.7 Bewertung der Performance

Abbildung 4.17 zeigt nochmals einige der zuvor vorgestellten Ergebnisse in einem Diagramm
um generelle Trends besser erkennbar zu machen.

Unter anderem konnten durch Versuche und optische Analysen folgende Erkenntnisse erzielt
werden:

* Hohere Werte von R, fithren grundsitzlich zu einem hoheren Reibungskoeffizienten.
Daher zeigten die KS Proben das schlechteste Reibungsverhalten, im Vergleich zu den
geschliffenen Proben ist der Reibwert im Plateaubereich um 25% bis 30% hoher. Fiir
KSGS und GS bearbeitete Proben ergeben sich Reibungsreduzierungen von 50% bzw.
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Abbildung 4.17: Vergleich aller Oberflichenbearbeitungen (jede Farbe entspricht
einer Bearbeitung) bei zwei verschiedene Drehzahlen

20% im Plateaubereich. Der R, Wert der KSGS Proben ist allerdings nur geringfiigig
kleiner als jener der GS Proben.

Offensichtlich  konnen also  Oberflichen mit dhnlichem R, deutliche
Performanceunterschiede im Reibungsverhalten zeigen, was am Beispiel von GS
und KSGS Scheibenproben verdeutlicht wurde. Es ist daher notwendig weitere
Kenngréfen fiir die Beurteilung des tribologischen Systems heranzuziehen, eine
Mbglichkeit hierfiir ist die Verwendung von Abbottkurven, wobei insbesondere der
Parameter R entscheidend ist.

Die Schiefe der Oberflichen- bzw. der Asperititenverteilung zeigt ebenfalls eine sehr gute
Korrelation zum Abschneiden der verschieden bearbeiteten Proben in den Versuchen. So
entspricht eine sehr niedrige Schiefe typischerweise sehr kleinen R, und moderaten R,
Werten.

KSGS Proben zeigen trotz ausgeprigten Festkdrperkontakten bei niedrigen Drehzahlen
ein ausgezeichnetes Reibungsverhalten. Grund hierfiir sind die nicht kommunizierenden
Mikroschmiertaschen, die bereits bei sehr niedrigen Drehzahlen einen Druckaufbau
ermdglichen.

Bei niedriger Drehzahl und geringem Schlupf ergibt sich durch GS kaum ein Vorteil
gegeniiber herkdmmlichen Schleifen.

Die Trockenversuche haben gezeigt, dass zwischen den Proben ein Losreilvorgang
auftritt, wobei der Reibwert bei einem gewissen Schlupfwert sprunghaft ansteigt
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und dann annidhernd konstant bleibt. Fiir den maximalen Reibwert u, konnte eine
Geometricabhingigkeit festgestellt werden.

4.3 Einlaufverhalten

Wird ein neu hergestelltes tribologisches System in Betrieb genommen, so erfolgt in den ersten
Betriebsstunden eine Anpassung der Oberflichen von Grund- und Gegenkdrper aneinander.
Dieser Vorgang wird als Einlaufverhalten bezeichnet und ist entscheidend um eine problemfreie
Funktion des Maschinenelements {iber die gesamte Lebensdauer sicherzustellen. Im Zuge dieser
Arbeit wurden kugelgestrahlte (KS) und kugelgestrahlte plus gleitgeschliffene (KSGS) Proben
detailliert untersucht. Entsprechend der in Kapitel 3 vorgestellten Methodik wurden Stellen in
Umfangsrichtung markiert und anschlieBend fiinf Messungen in Axialrichtung durchgefiihrt.
Um das Einlaufverhalten zu untersuchen ist dieser Vorgang in regelmiBigen Abstinden,
zwischen den Versuchen, durchgefiihrt worden.

Breite (Axialrichtung)

A

Stelle 1 (S1) i

A

TS S S S
!

S1.5 S14 S1.1 S1.2 S1.3

Abbildung 4.18: Darstellung der verwendeten Messpunkte

4.3.1 Kugelgestrahlte Probe (KS)

Die optische Analyse der kugelgestrahlten Scheibenprobe im ungelaufenen Zustand (bei 0
Umdrehungen) ergab die in Tabelle 4.7 dargestellten Ergebnisse.

KS_S1 | Ru[um] | Rylum] | Ryelum] | N[1/mm?] | B[um)

1 1,17 1,48 0,72 7066 20,03
2 0,89 1.14 0,35 5254 33.87
3 1.25 1,63 0,54 4643 40,8
4 1,24 1,58 1.05 5070 25.1
5 1,26 1,53 1.59 5355 34.9

MW | 1,162 | 1,472 0,76 5477.6 30,94

SA 0,1561 | 0,1938 | 0,3341 | 928,8079 | 8,2858
Tabelle 4.7: Auswertung Oberflachenkenngrofien KS bei O U

Es zeigt sich eine recht hohe Streuung der RauheitskenngroBen, die auf die Natur
des Kugelstrahlverfahrens zuriickzufiihren ist. Dem entsprechend weist auch die
Standardabweichung der Rauheitswerte einen hohen Wert auf.
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Es wurde nun eine Abfolge von Versuchen mit einer Masterdrehzahl von 1000 RPM bzw.
500 RPM und pyqr = 0,5 GPA durchgefiihrt, die Auflistung ist in Tabelle 4.8 dargestellt.

Versuch Uberrollungen (U) | ¥, Uberrollungen (U) | Messung
1000RPM, RT 3333 3333 ja
1000RPM, Autheizen 6666 9999 nein
TEST_001 5000 14999 nein
TEST_002 2500 17499 ja
1000RPM, Autheizen 6666 24165 nein
TEST_001 5000 29165 nein
TEST_002 2500 31665 ja
1000RPM, Autheizen 6666 38331 nein
TEST_001 5000 43331 nein
TEST_002 2500 45831 ja

Tabelle 4.8: Abfolge von durchgefiihrten Versuchen fiir KS Proben

Die Proben wurden so lange getestet bis sich schlieflich keine merkliche Verdnderung der
RauheitskenngroBen mehr ergab. Die erste Messung, durchgefiihrt nach 3333 Uberrollungen
zeigte noch keine signifikante Anderung der Oberflichenstruktur. Die nichste Analyse, bei
17500 U lieferte allerdings bereits deutliche Unterschiede, wie Mikroskopaufnahmen in
Abbildung 4.19 zeigen.

Abbildung 4.19: Vergleich KS Oberfldche bei O U und 17500 U

Die Entwicklung der Oberflichenstruktur, verglichen mit der ungelaufenen Probe, lisst sich hier
bereits mit freiem Auge erkennen. Die KS Oberflichen kénnen sich gut aneinander anpassen
und es bilden sich sehr glatte Plateaus, wie die Auswertung mit dem Software Tool in Abbildung
4.20 verdeutlicht.

Wie Tabelle 4.9 zeigt erfahren auch die Rauheitsparameter Veridnderungen, wihrend sich
beispielsweise R, nicht sonderlich stark dndert, ist bei der Anzahl der Spitzen, sowie beim
mittleren Kriimmungsradius eine deutliche Anderung feststellbar.
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Abbildung 4.20: Vergleich KS 3D Oberfliache bei 0 U und 17500 U

KS_ST | Ry[um] | Rylum] | Rylum] | N[1/mm?] | Blum]

1 1,11 1,39 0,6 4724 43,7
2 1,18 1,43 0,25 3400 121
3 1,018 1,23 1,16 3421 35.89
4 1,089 1,31 0,06 5620 43
5 1,22 1,49 1,22 4398 38.52

MW | 1,1234 1,37 0,658 4312,6 56.422

SA 0,0790 | 0,10198 | 0,5232 | 937,2335 | 36,2434
Tabelle 4.9: Auswertung Oberflachenkenngréfien KS bei 17500 U

Im Vergleich zu den ungelaufenen Proben ist allerdings feststellbar, dass die
Standardabweichung der klassischen Oberflichenparameter, wie beispielsweise R,, deutlich
geringer wird, durch den Einlaufvorgang wird die Oberfliche gleichméBiger.

Um den Verlauf der Oberflichenparameter in Abhédngigkeit der durchgefiihrten Umdrehungen
der Scheibenproben in {ibersichtlicher Art und Weise darstellen zu konnen sind diese in
Abbildung 4.21 zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass sich lediglich die Anzahl der Spitzen, R, und der mittlere Asperitétenradius
signifikant #ndern. Mit zunehmender Anzahl der Uberrollungen passen sich die Oberflichen
immer besser aneinander an, die Kriimmungsradien werden groBer und die Anzahl der Spitzen
wird reduziert. Das erneute Ansteigen der Parameter bei der letzten Messung kann nicht
vollstiandig erkldrt werden, allerdings kann gerade der mittlere Kugelradius je nach Messpunkt
groBBen Schwankungen unterworfen sein, wodurch sich einmalige Ausreiller besonders stark
auswirken.

Aufgrund der Versuchsergebnisse kann festgehalten werden, dass sich der Einlaufvorgang auch
sehr giinstig auf das Reibungsverhalten auswirkt. So stellt sich fiir den gleichen Versuch,
jeweils durchgefiihrt nach 15000 bzw. 44000 Uberrollungen, heraus, dass sich in letzterem
Fall ein um etwa 10% niedrigerer Reibwert ergibt, wie Abbildung 4.22 zeigt. Zusitzlich sind
Oberflichenaufnahmen, die vor den jeweiligen Versuchen durchgefiihrt wurden, dargestellt.
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Abbildung 4.21: Anderung der Rauheitsparameter fiir eine KS Probe in Abhéingigkeit
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Abbildung 4.22: Vergleich des Reibungsverhaltens der KS Proben nach 15000 bzw.
44000 Uberrollungen

Der Durchmesser der verwendeten Proben zeigte einen Unterschied von 0,1 mm, wodurch
auch bei einem nominellen Schlupf von 0 bereits eine Relativgeschwindigkeit der Oberflichen
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auftritt. Daher konnte der Absolutwert des Reibungskoeffizienten nicht ordnungsgemif
bestimmt werden. Relativ gesehen ergibt sich jedoch eine Reduktion der Reibung um
10 % zwischen nicht eingelaufenem und eingelaufenem Zustand. Die Plateaustruktur im
eingelaufenen Zustand zeigt somit wesentlich bessere tribologische Figenschaften.

4.3.2 Kugelgestrahlte und anschlieBend gleitgeschliffene Probe

Wiederum erfolgte eine detaillierte Analyse der Rauheitskennwerte, deren Auswertung in
Tabelle 4.10 zu finden ist.

KS.S1 | Ry[um] | Rylum] | Rylum] | N[1/mm?] | Blum]

1 0,39 0,576 0,08 13094 37.9
2 0,26 0,37 0,12 13949 31.2
3 0,28 0,42 0,04 14072 27.47
4 0,284 0,43 0,07 13787 29,6
5 0,31 0,46 0,11 14479 22,1

MW | 03048 | 0.4512 | 0,084 13876,2 | 29,654

SA 0,05084 | 0,07692 | 0,03209 | 506,65540 | 5,749
Tabelle 4.10: Auswertung Oberflaichenkenngréfien KSGS bei O U

Im Vergleich zu den kugelgestrahlten Scheiben zeigt sich, dass die Parameter an den
verschiedenen Messstellen bei weitem nicht so schwanken, die Standardabweichung ist daher
wesentlich kleiner. Durch das sehr kleine R,; konnen die ausgezeichneten tribologischen
Eigenschaften dieser Oberflichenmodifikation erklirt werden.

Die in Tabelle 4.11 aufgelisteten Versuche wurden mit dem KSGS Probenpaar durchgefiihrt.

Versuch Uberrollungen (U) | ¥, Uberrollungen (U) | Messung
1000RPM, Autheizen 6666 6666 nein
TEST_001 5000 11666 nein
TEST_002 2500 14166 ja
1000RPM, Autheizen 8333 22499 nein
TEST_003 1250 23749 nein
TEST_004 625 24374 ja

Tabelle 4.11: Abfolge von durchgefiihrten Versuchen fiir KSGS Proben

In Abbildung 4.23 sind wiederum die Rauheitsparameter in Abhiingigkeit der Uberrollungen
dargestellt. Nachdem sich bei der ersten Messung, durchgefiihrt bei circa 15000 U, keine
Anderungen ergaben, kann angenommen werden, dass KSGS Oberflichen kaum Einlaufbedarf
aufweisen, sofern sie vorrangig im Fluidreibungsbereich betrieben werden. Darauf folgend
wurden Versuche mit wesentlich geringerer Drehzahl, 250 RPM und 125 RPM, durchgefiihrt.
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Hier ergeben sich sehr wohl Verdnderungen, die Anzahl der Asperititen wird verringert und der
mittlere Kriimmungsradius wird kleiner.
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Abbildung 4.23: Anderung der Rauheitsparameter fiir eine KSGS Probe in
Abhingigkeit der Uberrollungen
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4.3.3 Zusammenfassung Einlaufverhalten

Aufgrund der angewandten Methodik, in der eine Stelle in Umfangsrichtung markiert wird,
ist es sehr schwierig die Messungen im Laserkonfokalmikroskop immer entlang der gleichen
Linie durchzufiihren, die erzielten Ergebnisse sind daher mit Sorgfalt zu interpretieren. Dennoch
konnten aus den Untersuchungen einige Erkenntnisse abgeleitet werden.

¢ Das Einlaufverhalten kann durch klassische Rauheitsparameter wie R, oder R, kaum
beschrieben werden.

e Die Anzahl der Spitzen, sowie der mittlere Kriimmungsradius und auch R, zeigen
hingegen sehr wohl signifikante Anderungen, ein weiterer Anhaltspunkt sind die
Standardabweichungen von R, bzw. R,

* KS Proben zeigen einen ausgeprigten Einlaufbedarf, die Mikrostruktur idndert sich
sehr stark, es bildet sich eine Plateaustruktur mit Vertiefungen aus, die optisch
KSGS Oberflichen sehr #hnlich sieht. Die Anderung der Oberfliche, hin zu einer
Plateaustruktur, bewirkt auch eine Reduzierung des Reibungskoeffizienten um etwa 10%.

* Scheibenproben, die durch KSGS modifiziert werden, weisen kaum Einlaufbedarf auf,
lediglich bei sehr niedriger Drehzahl, wo bereits massive Festk&rperkontakte auftreten,
konnten nennenswerte Anderungen der Oberflichenparameter festgestellt werden.
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4.4 Simulation

Zur besseren Interpretation der Ergebnisse aus Versuchen und optischer Analyse, wurden
Simulationen entsprechend der in Kapitel 3 vorgestellten Methodik durchgefiihrt. Um
realistische Simulationen durchfiihren zu konnen, ist eine genaue Kenntnis der verwendeten
Schmierdle, sowie der Oberflichenstruktur der Proben notwendig. Um das LosreiBverhalten
der Scheibenproben nachzubilden wurde, ausgehend von den zuvor durchgefiihrten
Trockenversuchen, eine tanh Funktion verwendet:

ta(s) = po tanh(s/s,m) 4.1)

Fiir gy konnten die in Tabelle 4.12 dargestellten Werte bestimmt werden.

Probenpaar o
Geschliffen (Referenz) 0,13
Kugelgestrahlt (KS) 0,14
Gleitgeschliffen (GS) 0,12
Kugelgestrahlt + Gleitgeschliffen (KSGS) | 0,11

Tabelle 4.12: Reibungskoeffizienten fiir unterschiedliche Probenpaare

Die Funktion tanh konvergiert gegen 1 sofern das Argument grofler gleich 7 ist, weshalb die
Variable s, eingefiihrt wird, um den Anstieg des Reibungskoeffizienten zu steuern. Abbildung
4.24 zeigt eine qualitative Darstellung der verwendeten Funktion.

A

Ma [-]

\/

Sy Schlupf [%]

Abbildung 4.24: Funktion um die Abhingigkeit von u, vom Schlupf zu erfassen
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4.4.1 Grundlegende Betrachtungen

Da die entwickelte Methodik auf einer EHD L&sung fiir ideal glatte Oberflichen aufbaut,
werden zu Beginn dieses Abschnitts einige grundlegende Berechnungsergebnisse vorgestellt, in
denen der Einfluss der Oberflichenrauheit noch nicht in Betracht gezogen wird. Die minimale
Schmierspaltdicke fiir hochbelastete Kontakte hingt im wesentlichen von der Viskositit des
verwendeten Schmiermittels und der hydrodynamischen Geschwindigkeit ab. Fin weiterer,
wenn auch deutlich geringerer Einfluss, ist der Elastizitdtsmodul der Scheiben. Die aufgebrachte
Last hingegen spielt nur eine untergeordnete Rolle.

Eine typische Druckverteilung mit zugehoriger Schmierspaltfunktion fiir ideal glatte
Oberflichen bei moderater Geschwindigkeit hat typischerweise die in Abbildung 4.25
dargestellte Form. Fiir die Berechnung kam der Schmierstoff FVA3 mit den zuvor prisentierten
Parametern, bei einer Geschwindigkeit von 250 RPM, zum Einsatz. Der Schlupf betrdgt 0 und
die maximale Hertz’sche Pressung 0,5 GPA. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich
bei der angegebenen Drehzahl um die Motorgeschwindigkeit handelt, aufgrund der Verwendung
eines Aufsteckgetriebes, muss dieser Wert mit dem Faktor 1/3 multipliziert werden, um die
Geschwindigkeit der Probe zu erhalten.
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Abbildung 4.25: Druckverteilung und Schmierspalt fiir eine ideal glatte Oberfléiche
bei 250 RPM

Es ergibt sich eine mittlere Schmierfilmdicke von 0,1 wm, aufgrund der Einschniirung des
Schmierspalts tritt eine zweite Druckspitze auf, die erstmals von Petrusevich berechnet wurde
und daher auch nach ihm benannt ist.
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Fiir die Drehzahl 1000 RPM ergibt sich bei sonst gleichen Parametern wie zuvor die in
Abbildung 4.26 dargestellte Verteilung. Die mittlere Schmierspaltdicke steigt aufgrund der
héheren hydrodynamischen Geschwindigkeit auf einen Wert von 0,4 um.
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Abbildung 4.26: Druckverteilung und Schmierspalt fiir eine ideal glatte Oberfléiche
bei 1000 RPM

Neben den unterschiedlichen Schmierfilmgroen féllt auf, dass die Druckspitze (Petrusevich
Spitze) bei der hSheren Geschwindigkeit von 1000 RPM deutlich stirker ausgeprigt ist,
was auch zwangsldufig zu einer stirkeren Einschniirung des Schmierspaltes fiihrt. Die
Vergleichsspannungsverteilung einer EHD Berechnung weist nicht, wie nach Hertz, ein
symmetrisches Profil auf, sondern ist aufgrund der Petrusevichspitze nach rechts verschoben.
Abbildung zeigt beide Spannungsverteilungen.

A 291 A 290

Abbildung 4.27: Vergleichsspannung nach Mises in MPa fiir 250 RPM und 1000 RPM

Es kann gut erkannt werden, dass sich bei der hoheren Geschwindigkeit die groBte auftretende
Vergleichsspannung in Richtung Petrusevich Spitze und auch niher zur Oberfliche hin
verlagert.

Es wird nun, ausgehend von der Losung fiir eine ideal glatte Oberfliche, die Rauheit iterativ
erhoht. Die Asperitidtentragkraft steigt somit schrittweise an, wodurch eine bessere Konvergenz
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des numerischen Prozedur gewihrleistet wird. In Abbildung 4.28 ist das entsprechende
Flussdiagramm dargestellt.

EHD L&sung (ideal

glatte Oberflache)
Er_r_wéhung de_r . Berechnung der
Oberflachenrauhigkeit Asperitatentragkraft
EHD Lésung
aktualisieren
Nein

VO|N Ja Nein
Rauhigkeit )« Konvergenz?
rreicht?

[ Ende ]

Abbildung 4.28: Flussdiagramm zur Asperitdtenkraftberechnung

Aufgrund der sehr geringen Schmierfilmdicken ist klar, dass auch sehr glatte Proben, die
beispielsweise mit KSGS bearbeitet wurden und einen R, Wert von etwa 0, 3 um aufweisen, sich
durchaus im Mischreibungsbereich befinden kénnen. Die Verteilungsfunktion der Asperititen
unterscheidet sich gerade bei dieser Bearbeitungsart massiv von einer Normalverteilung, wie
Abbildung 4.29 zeigt. Der sehr geringe Wert fiir die Schiefe bestitigt die Abweichung ebenfalls.

comected surdace cornscted pdf summis

. - 3 _— T
Sertace Roughnes Normal- '\ Tatséchliche
A Ra= 02296 Verteilung Verteilung

25
Rq= 0 3_524

»

Summes
N{1/mm2] =
14642.3917

Sm= 0.1808

Sa= 02111

50 < beta= 30.831

skewness: -3216 0

05

Abbildung 4.29: Auswertung einer KSGS Probe, Unterschied zwischen
Normalverteilung und tatséchlicher Verteilung
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Bei Annahme einer Normalverteilung kommt es somit zu einer Uberschitzung der tatsichlich
in Kontakt stechenden Asperititen. Dadurch, dass das rechte Ende der Normalverteilung
wesentlich dicker als jenes der empirischen Verteilung ist, kommt es deutlich friiher zu einem
Asperitidtenkontakt und die Kraft ist entsprechend héher. Um dem entgegenzuwirken wurde
die tatsdchliche Verteilung aus dem entwickelten Software Tool, in COMSOL Multiphysics
importiert. Die Beschreibung erfolgt dabei diskret durch 100 gleichmidBig verteilte Punkte,
wobei eine lineare Interpolation und eine Extrapolation auf O durchgefiihrt wird. Als
Gegenfliche wurde eine ideal starre Ebene angenommen. Abbildung 4.30 zeigt fiir die zuvor
dargestellten Verteilungsfunktionen Fluiddruck- und Festkorperdruckverteilung. Es zeigt sich,
dass die Annahme einer Normalverteilung zu deutlich hoheren Asperititenlasten fiihrt. In
den folgenden Berechnungen wurden daher, sofern nicht anders angegeben, stets empirische
Verteilungen verwendet.

Asperitatenverteilung

15
KSGS
0,5 Gpa :
50 °C 5
250 RPM
1
s=0
i /
0. 15 -1 0;/ 0 0s
Normal- Verteilung [—pf | Tatsachliche Verteilung [ —#f
400 1 —— pasp| 400 4 L——pasp|
350
300 3004 /\/ﬂ\
250 4 / ‘\
T ©
o 200 T 200 \
= =3
o Q
150 4
100 100 4
/
50 /
>
0 = : . : . . 0 ; . . } . .
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03
x [mm] X [mm]

Abbildung 4.30: Druckverteilung im Kontakt, fiir Normalverteilung und tatsidchliche
Verteilung

Wie bereits zuvor erwihnt, wird die L&sung fiir den rauen Kontakt ausgehend von einer EHD
L6sung fiir ideal glatte Oberflichen durch schrittweise Erh6hung der Rauheit berechnet. In
Abbildung 4.31 ist die Auswirkung der Rauheit auf die resultierenden Kréfte von Schmierfilm
und Asperititenkontakten fiir eine KSGS Oberfliche dargestellt. Ist die Oberfliche 100% rau,
so ist die Fluidkraft deutlich geringer, da ein grofler Teil der Last durch Festkorperkontakte
getragen wird.
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Abbildung 4.31: Auswirkung der stufenweisen Erhthung der Oberflichenrauhigkeit

auf die Krifte

Um nochmals die Wichtigkeit der Verwendung einer akkuraten Verteilungsfunktion
zu unterstreichen, ist in Abbildung 4.32 die selbe Berechnung unter Annahme einer
Normalverteilung durchgefiihrt worden.
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Abbildung 4.32: Auswirkung der stufenweisen Erhthung der Oberflichenrauhigkeit

auf die Krifte bei einer Normalverteilung

Betrachtet man die beiden Diagramme, so ist ersichtlich, dass bei der normalverteilten
Berechnung die Asperititenkraft bereits ab etwa 40% zu steigen beginnt. Bei der Berechnung
mit der tatsdchlichen Verteilung tritt hingegen erst bei circa 70% eine deutliche Steigerung
auf. Die charakteristika der Verteilungsfunktion von KSGS Oberflichen bewirkt allerdings
einen recht steilen Anstieg der Asperititentragkraft, sobald ein Kontakt auftritt. Trotzdem ist
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die aufgenommene Kraft bei 100% Rauhigkeit mit etwa 650 N noch deutlich kleiner als bei
Annahme einer Normalverteilung, hier liegt der Wert bei ungefihr 800 N.

Abbildung 4.33 zeigt die durch das Fluid verursachte Reibung fiir zwei unterschiedliche
Berechnungsansitze. Einmal wurde eine klassische EHD L&sung berechnet, die entsprechende
Druckverteilung ist in Abbildung 4.25 ersichtlich. Ebenfalls wurde die Berechnung mit
dem zuvor erlduterten Mischreibungsmodell durchgefiihrt, die Druckverteilungen hierfiir
sind in Abbildung 4.30 dargestellt. Es handelt sich um eine KSGS Oberfliche bei einer
Geschwindigkeit von 250 RPM, die maximale Herzt’sche Pressung ist 0,5 GPA und die
Oltemperatur 50 °C.

—#— COF Fluid - EHD Modell
—e— COF KSGS Fluid - MR Modell
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0,014—-
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0,002—. M
0000 faa oo™ = = = 0 0 0@ 000

T
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Abbildung 4.33: Fluidreibung bei Verwendung des EHD bzw EHD Mischreibungs
Modells

Es zeigt sich ein sehr grofer Unterschied der berechneten Fliissigkeitsreibwerte, was vor allem
auf die deutlich niedrigere Viskositit im Mischreibungsmodell zuriickzufiihren ist. In diesem
Modell iibernchmen die Asperititen bereits einen hohen Teil der Gesamtlast, wie Abbildung
4.30 zeigt, deswegen ist der Fluiddruck deutlich geringer. Dieser geht wiederum exponentiell
in die Viskositiit ein, wodurch bereits geringe Anderungen des Drucks sehr hohe Anderungen
der Viskositidt hervorrufen kénnen. Da der Reibwert direkt von der Viskositit abhédngt, ergibt
sich also eine besonders starker Unterschied zwischen diesen beiden Berechnungsmethoden.
Um die Viskosititsverhiltnisse zu verdeutlichen, sind die entsprechenden Viskositidtsverldufe
in Abbildung 4.34 dargestellt.
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Abbildung 4.34: Viskosititsverteilung fiir EHD und Mischreibungsmodell

Es zeigt sich, dass im Mischreibungsmodell die maximale Viskositat um einen Faktor von etwa
15 kleiner ist, wodurch die hohen Unterschiede im Reibungskoeffizienten in Abbildung 4.33
erkldrt werden konnen.

4.4.2 Ergebnisse aus Simulationen und Versuchen

Im folgenden werden nun die Simulationsergebnisse vorgestellt, berechnete KenngroBen
analysiert und mit entsprechenden Versuchen verglichen.

In Abbildung 4.35 ist das Berechnungsergebnis des Mischreibungsmodells und das
entsprechende Versuchsergebnis fiir die KSGS Proben bei 250 RPM (Testtyp: TEST_003)
dargestellt.
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Abbildung 4.35: Ergebnis des Mischreibungmodells und Vergleich mit dem
entsprechenden Versuch

Im Bereich bis etwa 0,3 % Schlupf ergibt sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit
dem Versuch. Das Reibverhalten wird durch die Festkorperreibung dominiert, da sich eine
sehr geringe Schmierfilmdicke von 0,1 wm einstellt. Es werden zwar 60 % der Gesamtlast
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vom Fluid getragen, dies fiihrt allerdings zu einer sehr hohen Viskositéitsverringerung,
wodurch der Fluidreibwert sehr klein wird. Da eine Erhdhung des Schlupfs zu einer grofleren
hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit fiihrt, wird der Fluiddruck und somit auch
der Fluidreibwert groBer. Daher wird der Asperititendruck wiederum kleiner wodurch auch
der Asperitdtenreibwert leicht abfdllt. In Summe ergibt sich fiir den Reibungskoeffizienten
ein annihernd konstanter Wert, dieses Verhalten wurde auch in Versuchen festgestellt. Die
Abweichung von Berechnung und Versuch kénnte einerseits durch die Vernachlidssigung des
Druckaufbaus durch Mikroschmierkeile erkldrt werden. Diese lokale DruckerhShung sorgt
auch fiir eine Viskositdtserhohung, die wiederum einen gréferen Fluidreibungskoeffizienten
bewirkt. Gerade bei KSGS Oberflichen, die sich durch viele kleine halbkugelférmige
Mikroschmiertaschen auszeichnen, ist dieser Effekt stark ausgeprigt. Andererseits ist es auch
denkbar, dass aufgrund der isothermen Betrachtungsweise die Schmierfilmdicke {iberschitzt
wird und dadurch die Festkérperkontakte unterschiitzt werden.

Durch die Gegeniiberstellung von Modell und Versuch wird klar, dass eine realistische
Reibwertberechnung, bei niedrigen Drehzahlen, Festkorperkontakte beriicksichtigen muss. In
diesem Fall wurde kein FlieBmodell verwendet, das Verhalten des Fluids wurde unter reinem
Newton’schen Verhalten berechnet.

Weiters wurde der Versuch fiir die KSGS Proben bei einer héheren Drehzahl von 1000 RPM
durchgefiihrt, wiederum wird das Berechnungsergebnis mit dem entsprechenden Versuch
(Testtyp: TEST_001) in Abbildung 4.36 dargestellt.
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Abbildung 4.36: Ergebnis des Mischreibungmodells und Vergleich mit dem
entsprechenden Versuch fiir KSGS bei 1000 RPM

Im Vergleich zum in Abbildung 4.35 dargestellten Versuch ergeben sich vollkommen andere
Reibungsverhiltnisse. Aufgrund der erhShten Drehzahl dominiert nun die Fliissigkeitsreibung
den Reibungskoeffizienten, die FestkOrperkontakte spielen nur eine untergeordnete Rolle. Fiir
das Fluid wurde eine maximale Schubspannung von 30 MPa verwendet, dieser Wert tritt
bei etwa 2,3 % Schlupf erstmals auf, danach folgt ein Ubergang in ein nicht Newton’sches
Fluidverhalten. Die Abweichung von Versuch und Simulation kann ebenfalls durch die
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Vernachlidssigung eines zusétzlichen Druckaufbaus, der wiederum zu einer Unterschiitzung der
Viskositit fiihrt und aufgrund der isothermen Berechnung erklirt werden.

Auch wenn das Fluid den {iberwiegenden Teil der Last tridgt, wird ein sehr kleiner Teil von etwa
10 N von Asperitidtenkontakten iibernommen, wie Abbildung 4.37 zeigt.
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Abbildung 4.37: Fluidtragkraft und Asperititentragkraft fiir KSGS bei 1000 RPM

Aufgrund der steigenden hydrodynamischen Geschwindigkeit kann mit zunehmendem
Schlupf eine kleine ErhShung der Fluidtragkraft und somit ein leichter Riickgang der
Asperitdtentragkraft festgestellt werden.

Die Simulation des gleichen Versuchs (Testtyp: TEST_001) fiir KS Proben liefert aufgrund der
hohen Oberflichenrauhigkeit ein vollig anderes Resultat wie Abbildung 4.38 zeigt.
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Abbildung 4.38: Ergebnis des Mischreibungmodells und Vergleich mit dem
entsprechenden Versuch fiir KS bei 1000 RPM

68



Y KAPITEL 4. ERGEBNISSE

Das Schmier6l liefert zwar nur einen sehr geringen Anteil an der Reibung, dennoch wird noch
beinahe die Hilfte der Last vom Fluid getragen, wie das Diagramm in Abbildung 4.39 zeigt.
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Abbildung 4.39: Fluidtragkraft und Asperitiatentragkraft fiir KS bei 1000 RPM

Ein Extremfall, in dem praktisch die ganze Last von Asperititen getragen wird, tritt bei KS
Oberfldchen bei einer Drehzahl von 250 RPM auf. Aufgrund der sehr hohen Rauhigkeit kann
das Fluid keinen Druck mehr aufbauen und das Reibungsverhalten entspricht prinzipiell einem
Losreiflversuch. In Abbildung 4.40 sind die Ergebnisse dargestellt. Da COF Fluid keinen Anteil
liefert wurde auf die Darstellung im Diagramm verzichtet.
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Abbildung 4.40: Ergebnis des Mischreibungmodells und Vergleich mit dem
entsprechenden Versuch fiir KS bei 250 RPM

Im niedrigen Drehzahlbereich ergibt sich somit eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen.
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4.4.3 Zusammenfassung Simulation

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Mischreibungsmodell liefert wertvolle Anhaltspunkte
um einen tieferen Einblick in Mischreibungsvorginge erhalten zu kénnen. Ausgehend von einer
EHD Losung fiir ideal glatte Oberflachen wurden Mischreibungszustiande durch ein statistisches
Modell erfasst, wobei folgende Erkenntnisse erzielt werden konnten:

* Das kontaktmechanische Verhalten vieler Oberflichenstrukturen kann unter Annahme
einer Normalverteilung der Asperitidten nicht in ausreichender Genauigkeit beschrieben
werden, es wurde daher eine Erweiterung vorgenommen, wodurch die tatsdchliche
Asperitdtenverteilung beriicksichtigt werden kann.

* Bei  niedrigen  Geschwindigkeiten  bestimmen  Asperititenkontakte  das
Reibungsverhalten. Verglichen mit EHD Lésungen fiir glatte Oberflichen ergeben sich
aufgrund von geringeren Werten fiir Viskositit und Druck kleinere Schubspannungen, die
wiederum zu deutlich geringeren Reibwerten fithren. Entscheidend fiir eine zuverlissige
Berechnung ist die Kenntnis des Reibungskoeffizienten der Asperititen, u,. Fir
unterschiedliche Oberflichenstrukturen kénnen sich dabei durchaus unterschiedliche
Werte ergeben, wobei insbesondere der Wert von y, in Abhingigkeit des Schlupfs
bekannt sein muss (LLosreifiverhalten).

* Bei hoheren Geschwindigkeiten {iiberwiegt in erster Linie die Fluidreibung, die
Asperitdtenkontakte verursachen nur sehr geringe Krifte. Hier ist nach wie vor eine
akkurate mathematische Beschreibung der verwendeten Schmierstoffes wichtig und die
Verwendung von FlieBmodellen notwendig um realistische Ergebnisse zu erhalten.

* Vergleiche mit Experimenten haben gezeigt, dass sich meist eine Unterschitzung des
Reibungskoeffizienten ergibt. Dies kann einerseits daran liegen, dass die erfassten
statistischen Messwerte fiir die Oberflichen nicht représentativ fiir die Grundgesamtheit
sind und das Kontaktverhalten somit nicht genau genug abgebildet werden kann.
Der Anteil des Fluids an der Reibung ist gerade bei niedrigen Drehzahlen sehr
gering, da die Viskositdt aufgrund der Abnahme des Fluiddrucks deutlich kleiner
ist. Die Beriicksichtigung von Temperaturdnderungen und Mikroschmierkeilen, welche
einen hydrodynamischen Druckaufbau fordern, konnte eine realitidtsnihere Berechnung
ermdglichen.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine umfassende Analyse von kontraformen, geschmierten
Kontakten, wobei insbesondere verschiedene Oberflichenmodifikationsverfahren untersucht
wurden. Die mit Hilfe eines Zweischeibenpriifstandes durchgefiihrten Versuche haben gezeigt,
dass durch eine intelligente Anwendung von Kugelstrahlen und Gleitschleifen (KSGS)
eine grofle Reibungsreduktion im Vergleich zu herk6mmlich geschliffenen Oberflichen
erreicht werden kann. Es wurden detaillierte optische Analysen der Oberflichen durchgefiihrt
und die Daten in einer eigens entwickelten MATLAB Software ausgewertet. Als Grund
fiir das ausgezeichnete Abschneiden der KSGS bearbeiteten Proben konnte die extrem
glatte Oberflichenstruktur in Kombination mit kleinen Schmiertaschen, die durch das
Kugelstrahlen entstehen, ausgemacht werden. Durch diese Schmiertaschen wird der Aufbau
eines hydrodynamischen Drucks begiinstigt, wodurch sich auch ein verbessertes Reibverhalten
ergibt. Weiters wurde festgestellt, dass die Schiefe der Asperititenverteilung der jeweiligen
Oberfliche eine hohe Korrelation zur tribologischen Performance aufweist. Eine Analyse
des Finlaufverhaltens hat gezeigt, dass sich auch die sehr rauen kugelgestrahlten (KS)
Proben aneinander anpassen konnten. Das Verhalten kann durch bestimmte Parameter
und die Ausbildung extrem glatter Plateaus charakterisiert werden. Die Plateaustruktur
im eingelaufenen Zustand weist ein deutlich giinstigeres Reibverhalten auf. Proben, die
kugelgestrahlt und anschlieBend gleitgeschliffen wurden (KSGS), zeigen hingegen kaum
Einlaufbedarf. Ein Nachteil des Gleitschleifverfahrens ist der ungleichmifB3ige Materialabtrag,
gerade bei komplexen Bauteilen mit engen Toleranzfeldern, wie beispielsweise Zahnridern,
stellt dies eine grole Herausforderung dar. Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Ergebnisse kann angenommen werden, dass auch KS Oberflichen durch intelligentes
Einlaufen dhnliche Figenschaften wie KSGS Oberflichen erreichen k&nnen. Somit konnte
auf den Gleitschleifprozess verzichtet werden und zusitzlich ein sehr enges Toleranzfenster
eingehalten werden. AbschlieBend wurden Berechnungen in einem eigens entwickelten
Mischreibungsmodell durchgefiihrt. Um eine realistische Berechnung von Reibwertkurven
durchfiihren zu konnen, ist die genaue Kenntnis von Schmierstoffeigenschaften und
Oberflichenstruktur duBlerst wichtig. Wihrend bei niedrigen Drehzahlen die Festkorperkontakte
tiberwiegen und auch unter Annahme von Newton’schen Fluidverhalten gute Resultate erzielt
werden kdnnen, ist bei groBBeren Geschwindigkeiten die Fluidreibung vorherrschend. Aufgrund
der Vernachlissigung von Temperaturdnderungen und Mikroschmierkeilen ergeben sich
Abweichungen zu den experimentellen Untersuchungen. Trotzdem konnten in den Versuchen
festgestellte Tendenzen genauer betrachtet werden. Die durchgefiihrte Arbeit liefert Grundlagen
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fiir umfangreiche Weiterentwicklungen, insbesondere sollten folgende Themen weiter verfolgt
werden:

* Detaillierte Analysen des Gleitschleifens und Kugelstrahlens und deren Einfliisse auf
die Figenschaften des tribologischen Systems. Insbesondere interessant wire eine
Parameterstudie beziiglich der Auswirkung verschiedener Bearbeitungseinstellungen des
Kugelstrahl- und Gleitschleifprozesses auf das tribologische Verhalten der Proben.

* Optimierung des Einlaufverhaltens von KS bearbeiteten Oberflichen. Durch die
Ausbildung von Plateaus ergibt sich zwar bereits eine deutliche Verbesserung
des Reibungskoeffizienten, allerdings ist dieser, verglichen mit anderen
Bearbeitungsverfahren, noch immer sehr hoch. Es besteht also groBes Potential in
der Anpassung der Parameter fiir den Kugelstrahlprozess. Diese sollten so eingestellt
werden, dass eine noch ausgeprigtere Bildung von Plateaus mdéglich wird. Eine
weitere Mdéglichkeit wire, eine kugelgestrahlte Probe durch eine sehr harte und glatte
Gegenprobe kontrolliert einlaufen zu lassen. Eventuell kénnte der Einlaufvorgang
dadurch beschleunigt und das Reibungsverhalten noch weiter verbessert werden.

* Erweiterung der Simulation zur Beriicksichtigung von Mikroschmierkeilen und
Temperaturdnderungen. Um realistische Driicke und Viskosititen bei niedrigen
Schmierfilmdicken berechnen zu konnen, ist die Berilicksichtigung von kleinen
Schmiertaschen sehr wichtig, da diese mal3geblich fiir den Druckaufbau sind.

« Ubertragung von Erkenntnissen und Simulationsmodellen auf Zahnrider. Zwar ergeben
sich fiir die idealisierte Scheibengeometrie deutliche Vorteile beziiglich der Reibkraft,
um konkrete Aussagen zum Optimierungspotenzial von Zahnridern treffen zu kénnen,
miissen allerdings die kinematischen Verhiltnisse von echten Zahnflankenkontakten
beriicksichtigt werden. Durch ein solches Modell kdnnte je nach Verzahnungsgeometrie,
Schmierstoff, Geschwindigkeit und anderer Parameter, eine Abschitzung beziiglich des
Potentiales verschiedener Oberflichenmodifikationsverfahren getroffen werden.
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