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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Moderne Gesellschaften weisen einen enormen Bedarf an Energie auf, wel-
cher weltweit weiterhin stetig zunimmt. Bild 1 illustriert diesen Sachverhalt
anhand der Entwicklung des globalen Energiebedarfs in Millionen Tonnen
Oleinheiten von 1990 bis 2022 aufgeteilt in die verschiedenen Regionen der
Welt. Wahrend Europa und die Gemeinschaft unabhangiger Staaten (GUS)
einen stagnierenden bzw. riicklaufigen Energiebedarf aufweisen, steigt die-
ser insbesondere im Nahen Osten, Asien-Pazifik und Afrika signifikant an.
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Bild 1: Entwicklung des globalen Energiebedarfs in Millionen Tonnen Oleinheiten von 1990
bis 2022, nach [1].

Etwa 20 % des weltweiten Energieverbrauchs lassen sich nach Untersu-
chungen von HOLMBERG et al. [2 - 7] auf die Uberwindung von Reibung
zurlickfiihren. Weitere 3 % werden durch den Austausch oder die Instand-
setzung von Verschleifdteilen verursacht. Die vier grofdten energieverbrau-
chenden Sektoren stellen in diesem Zusammenhang der Verkehr, die
Fertigungsindustrie, die Stromerzeugung sowie Haushalte dar. Vor dem
Hintergrund beschrankter Ressourcen ldsst sich exemplarisch im Maschi-
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nenbau - als Teil der Fertigungsindustrie — durch den Einsatz von Schmier-
stoffen mit geringer Viskositdt die Reibung in Maschinenelementen redu-
zieren. Der Einsatz niedrigviskoser Schmierstoffe fiihrt jedoch zu geringe-
ren Schmierfilmdicken und damit zu einem vermehrten Betrieb von
Maschinenelementen im Misch- oder Grenzreibungsgebiet. Daraus resul-
tiert wiederum eine Zunahme des Verschleif3es in tribologisch hoch bean-
spruchten Systemen.

Da Verschleifd zu katastrophalen Ausfdllen und Betriebsstorungen fiithren
kann, die sich sowohl negativ auf die Produktivitat als auch die Kosten aus-
wirken, bietet die zuverldssige Vorhersage und Berechnung von Verschleifs
ein grof3es Potenzial hinsichtlich der Auslegung von Maschinenelementen:
Zum einen lassen sich mit ihrer Hilfe Betriebsbedingungen mit einer uner-
wiinscht hohen Verschleifdrate gezielt vermeiden und zum anderen ermog-
licht sie die Abschédtzung von Lebensdauern sowie die Optimierung des
Einlaufprozesses.

Bisher veroffentlichte Ansitze zur numerischen Verschleifdsimulation ba-
sieren zum einen auf deterministischen Kontaktberechnungen unter Be-
riicksichtigung der Oberflachenrauheit (siehe z. B. [8]). Damit lassen sich
sowohl geschmierte als auch trockene Tribosysteme analysieren. Allerdings
ist dieser Ansatz aufgrund der notwendigen feinen Diskretisierung des
Kontaktgebiets und des damit verbundenen hohen rechnerischen Auf-
wands nicht auf gesamte tribologische Systeme, sondern nur kleine repra-
sentative Oberflaichenausschnitte in einer akzeptablen Rechenzeit an-
wendbar. Zum anderen wurden Modelle zur Verschleif3simulation publi-
ziert, welche von nominell glatten Oberflichen in der Kontaktberechnung
ausgehen. Im Falle trockener Kontakte bedarf es dadurch keiner weiteren
Bertiicksichtigung der Oberflichenrauheit in der Verschleifdberechnung
(siehe z. B. [9]) wahrend bei geschmierten Tribosystemen der Einfluss der
Oberflachenrauheit auf den Schmierungszustand stochastisch einzubezie-
hen ist, um den Festkorpertraganteil zu bestimmen (siehe z. B. [10]). Diese
Modelle erlauben eine wesentlich zeiteffizientere Kontaktberechnung,
wenngleich ein geringerer Detaillierungsgrad der Ergebnisse zu tolerieren
ist. Trotz einer Vielzahl bisher entwickelter Simulationsmodelle zur Ver-
schleifSberechnung mangelt es bisher jedoch an einem umfassenden Vor-
gehensmodell, welches es ermoglicht Verschleifs in allen Schmierungszu-
standen, das heifst im Bereich der Misch-, Grenz- sowie Trockenreibung in
kiirzerer Zeit zu berechnen, als es deterministische Modelle erlauben.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt erwdhnten Forschungsliicke
setzt sich die vorliegende Arbeit zum Ziel, ein Vorgehensmodell zur nume-
rischen Verschleifimodellierung auszuarbeiten, welches den Verschleifd
von tribologischen Kontakten im Misch-, Grenz- und Trockenreibungsge-
biet berechnen kann. Da Beschichtungen im Rahmen einer Reibungs- und
Verschleifiminimierung verstarkt eingesetzt werden, sollen neben unbe-
schichteten damit auch beschichtete Walzkontakte berechnet werden kon-
nen. Zur Erzielung einer geringen Rechenzeit wird die Kontaktberechnung
im Falle mischreibungsbehafteter Kontakte mithilfe einer auf der Finite-
Elemente-Methode (FEM) basierenden elastohydrodynamischen (EHD) Si-
mulation mit stochastischer Beriicksichtigung der Oberflachenrauheit rea-
lisiert. In analoger Weise wird fiir den Fall grenz- und trockenreibungsbe-
hafteter Kontakte ein FEM-basiertes Kontaktmodell mit nominell glatten
Oberflichen entwickelt, dessen Aufbau der EHD-Simulation entspricht.
Dies bietet den Vorteil, dass sich beide Kontaktmodelle aufgrund des tiber-
einstimmenden Modellaufbaus je nach Schmierungszustand gegeneinan-
der austauschen lassen. Weiterhin erfordern Verschleifdmodelle fiir deren
Anwendung Verschleiffkoeffizienten als Eingangsparameter, welche im
Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit
experimentell am Modellpriifstand ermittelt werden.

Um das Forschungsziel zu erreichen, werden in Abschnitt 2 zundachst die
theoretischen Berechnungsgrundlagen, welche zum Aufbau einer Ver-
schleiflsimulation bendétigt werden, zusammengetragen. Anschlieffend
werden in Abschnitt 3 bereits veroffentlichte Modelle zur Verschleif$simu-
lation aufgezeigt. Basierend auf dem Stand der Forschung werden For-
schungsliicken abgeleitet und diskutiert. Darauf aufbauend wird in Ab-
schnitt 4 der Handlungsbedarf abgeleitet und ein Vorgehensmodell zur
Verschleifdsimulation trockener und geschmierter sowie unbeschichteter
und beschichteter Walzkontakte prasentiert. Abschnitt 5 geht schliefdlich
auf die jeweiligen implementierten Berechnungsmodelle der Verschleif3si-
mulation im Detail ein und erldutert deren Verkniipfung im Rahmen der
numerischen Simulation. Abschnitt 6 widmet sich der Bestimmung der fiir
die Verschleifdsimulation erforderlichen Eingangsgrofien, wie etwa Ober-
flaichenkennwerte oder Verschleif3koeffizienten. Die Ergebnisse der Ver-
schleifdsimulation werden in Abschnitt 7 exemplarisch anhand eines im
Misch- und Grenzreibungsgebiet betriebenen Axial-Zylinderrollenlagers
sowie eines im Mischreibungsgebiet betriebenen Radial-Rillenkugellagers
dargelegt und diskutiert. Weiterhin werden anhand eines beschichteten
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Radial-Rillenkugellagers insbesondere Unterschiede beziiglich der Kon-
taktmodellierung im Vergleich zu unbeschichteten Walzkontakten adres-
siert. Dariiber hinaus wird ein Vergleich mit experimentellen Versuchen
am 2-Scheiben-Tribometer und am Walzlagerschmierstoff-Priifgerat FE8
vorgestellt. In diesem Zusammenhang sollen auch die Grenzen des entwi-
ckelten Vorgehensmodells diskutiert und zukiinftige Forschungsfelder ab-
geleitet werden. In den darauffolgenden Abschnitten 8 und g schliefst die
Arbeit mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick ab.

Der oben beschriebene Aufbau der vorliegenden Arbeit kann Bild 2 ent-
nommen werden.

Kapitel 1: Einleitung
Motivation & Problemstellung Zielsetzung & Aufbau
Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Tribologisches System Kontaktmechanik Verschleifimodelle

Kapitel 3: Stand der Forschung

P Al geschmierte Kontakte
Verschleifdsimulationen
5 trockene Kontakte

Kapitel 4: Handlungsbedarf und Losungsansatz

Kapitel 5: Entwicklung eines Vorgehensmodells zur Verschleifdmodellierung
Mischreibung Trocken-/Grenzreibung Beschichtete Kontakte

Kapitel 6: Bestimmung der Eingangsgrofien fiir die Verschleifdsimulation
Oberflachenkennwerte Verschleifkoeffizient

Kapitel 7: Simulation und Modellvalidierung

Verschleif3-Simulation '™y
Vergleich & Diskussion
Verschleif’-Experiment

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick
Kapitel 9: Summary and Outlook

Bild 2: Aufbau der Arbeit.



2  Theoretische Grundlagen

Im vorliegenden Kapitel werden die fiir den Aufbau einer Verschleif3simu-
lation erforderlichen Grundlagen der Tribologie, der Kontaktmechanik
und der Verschleifmodellierung behandelt.

21  Grundlagen der Tribologie

Der Begriff , Tribologie® leitet sich vom altgriechischen tpifewv (= Reiben)
sowie A6yog (= Lehre) ab und wurde erstmals 1966 durch den britischen
Ingenieur PETER JOST [1] im Rahmen einer Studie zur volkswirtschaftlichen
Bedeutung von Reibung und Verschleif? eingefiihrt.

Die Gesellschaft fiir Tribologie (GfT) trifft folgende Definition:

»ribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden
Oberflachen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Rei-
bung und Verschleif3, einschliefdlich Schmierung, und schliefdt entspre-
chende Grenzflichenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als
auch zwischen Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen ein.” [12]

Damit wird unter Tribologie ein interdisziplindres Fachgebiet aus Physik,
Chemie, Werkstoffwissenschaften und Ingenieurdisziplinen verstanden,
welches jegliche Art von Wechselwirkungen zwischen Wirkflichen um-
fasst und ein breites Spektrum an zugehorigen Technologien, Verfahren
und Anwendungen einschlief3t [13].

Obwohl der Begriff , Tribologie® relativ neu ist, reichen die Urspriinge die-
ses Fachgebiets mit dem Einsatz von Radern zur Reduzierung von Reibung
bis auf das 4. Jahrtausend v. Chr. zurtick [14, 15]. Ebenso wurden bereits zur
Zeit der Sumerer und Agypter (3500 - 30 v. Chr.) Schmierstoffe wie Ole,
Fette oder Wasser eingesetzt [14, 15]. Erste tribologische Untersuchungen
zur Reibung folgten durch LEONARDO DA VINCI (1492 - 1519), GUILLAUME
AMONTONS (1663 - 1705) sowie CHARLES-AUGUSTIN COULOMB (1736 - 1806)

[13, 16].

Grundlegende Untersuchungen zur Abhangigkeit der Scherspannung von
Viskositat und Schergeschwindigkeit in Fluiden wurden bereits 1668 von
SIR ISAAC NEWTON durchgefithrt. Dennoch wurde das wissenschaftliche
Verstiandnis fiir die Funktionsweise der Schmierung von Maschinenele-
menten erst Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt [14, 16]. Der Beginn un-
seres Verstdndnisses fiir das Prinzip der hydrodynamischen Schmierung
wurde durch die experimentellen Studien von BEAUCHAMP TOWER [17, 18]

5
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und die theoretischen Interpretationen von OSBORNE REYNOLDS [19] sowie
die damit verbundenen Arbeiten von NIKOLAI PAVLOVICH PETROV [20] be-
grindet [21, 16].

Die Analyse von Verschleifs wurde zundchst auf einer weitgehend empiri-
schen Grundlage begonnen. Wissenschaftliche Studien zur Berechnung
von Verschleifd wurden erst Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelt. RAGNAR
HOLM [22] und JOHN FREDERICK ARCHARD [23] leisteten hierzu die ersten
wesentlichen Beitrdge [14, 16].

2.1.1 Das tribologische System

Bei tribologischen Kenngrofden, wie Reibung und Verschleifd, handelt es
sich nicht um Materialeigenschaften, sondern um Systemeigenschaften,
welche stets eine ganzheitliche Analyse des tribologischen Systems erfor-
dern. Aus diesem Grund wird in dem vorliegenden Abschnitt die system-
technische Betrachtung tribologischer Systeme erlautert.

Systemstruktur {S}
Mechanische Relativ-
Belastung Bewegung Temperatur Umgebung Elektrizitat

! - 0 e% [

Phasentransformation  §chmierung

Quanteneffekte

Oxidation Adhésio Kontamination
’W? (N
I

e YA u
Dritte Korper  yergchlei e . .
El . Plastizitit = Reibungswarme/
sl Rissbild Warmeleitun
Entladung 1ssbridung &
Eingangsgrofien Ausgangsgrofien
Operative Groflen {X} Systemfunktion Funktionsgrofien {Y}
= Krifte / Bewegung = Bewegungsfunktion
= Temperatur {Y} = Nutzenergie
Storgrofien {Z} T v} Verlustgrofden {V}
= Vibrationen 7 = Reibungsenergie
= Schmutz {Z} = Materialverschleifd

Bild 3: Allgemeine systemanalytische Darstellung eines tribologischen Systems sowie der

moglichen Interaktionen; Eigene Darstellung nach [13, 24].
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Die in Bild 3 veranschaulichte systemanalytische Darstellung verdeutlicht
den Aufbau und die Funktion tribologischer Systeme anhand ihrer Sys-
temstruktur. Diese umfasst ein Wirkflachenpaar bestehend aus Grund-
und Gegenkorper, einen Zwischenstoff (z.B. Schmierstoff) sowie ein Um-
gebungsmedium (z.B. Luft) [25]. Die lokalen Stellen der Wirkflachen, an
denen Grund- und Gegenkorper in physikalische und chemische Wechsel-
wirkung treten, werden als Wirkorte bezeichnet [26]. Bei der Struktur von
tribologischen Systemen kann weiterhin zwischen geschlossenen und offe-
nen Systemen differenziert werden: Wahrend in geschlossenen Systemen
kein Austausch von Zwischenstoff und Umgebungsmedium stattfindet, er-
folgt bei offenen Systemen ein Stofffluss in das System hinein und aus ihm
heraus [13, 25].

Die Funktion eines tribologischen Systems besteht in der Umsetzung von
Eingangsgrofien in Ausgangsgrofden anhand der Systemstruktur. Eingangs-
grofden umfassen auf der einen Seite operative Grof3en in Form eines Bean-
spruchungskollektivs, andererseits konnen Storgrofien die Systemstruktur
ungewiinscht beeinflussen. Durch die physikalischen und chemischen
Wechselwirkungen an den Wirkorten von Grund- und Gegenkdrper wer-
den letztendlich die Eingangs- in die Ausgangsgrofien des tribologischen
Systems umgesetzt. Letztere lassen sich wiederum in dissipative Verlust-
grofden, wie Reibung und Verschleif3, sowie die erwiinschten Funktionsgro-
3en unterteilen. Im Rahmen des Maschinenbaus besteht die Funktion tri-
bologischer Systeme typischerweise in einer Bewegungsiibertragung (z.B.
Fihrungen, Gelenke, Lager), einer Bewegungshemmung (z.B. Bremsen),
einer Kraftiibertragung (z. B. Kupplungen) oder einer Energietibertragung
(z.B. Getriebe) [13].

2.1.2 Dimensionsbereiche tribologischer Systeme

Die in Bild 4 veranschaulichten charakteristischen Dimensionsbereiche tri-
bologischer Systeme erstrecken sich iiber eine grofde Bandbreite an Lan-
gen- und Zeitskalen. Sie reichen von der atomaren Beschreibung von Rei-
bung und Verschleify (Nanotribologie) tiber die Untersuchung der Werk-
stoffmikrostruktur technischer Oberflaichen im sub-Millimeterbereich
(Mikrotribologie) bis hin zur Analyse ganzer Maschinenelemente sowie
Baugruppen im Mikrometer- bis Meterbereich (Makrotribologie). [13, 27]

Wahrend die Nano- und Mikrotribologie Dissipationseffekte im mikrosko-
pischen Maf3stab analysiert und vorwiegend im Bereich der Materialwis-
senschaften, Physik und Chemie ihren Einsatz findet, kommt der Makrotri-
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bologie insbesondere in den Ingenieurwissenschaften die Aufgabe zu, be-
notigte Funktionen der Kraft- und Energietibertragung durch die in dem
vorangegangenen Abschnitt erwdahnten Wirkflachen zu realisieren. Wei-
terhin soll ein reibungs- und verschleiffbedingter Energie- und Material-
verlust gezielt vermieden werden. [13]
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Bild 4: Charakteristische Dimensionsbereiche tribologischer Systeme nach [13].

Die Ursache des im Rahmen der vorliegenden Arbeit thematisierten Ver-
schleifdes liegt in unterschiedlichsten Mechanismen und Dimensionsberei-
chen. Eine detaillierte Verschleiffberechnung auf makroskopischer Ebene
erfordert deshalb auch stets eine Berticksichtigung nano- und mikroskali-
ger Verschleifdphanomene.

2.1.3 Kontakt- und Bewegungsarten

Fiir die Analyse tribologischer Wechselwirkungen ist zundchst die Kennt-
nis der Kontaktzustande auf makroskopischer Ebene von Bedeutung. Es
werden konforme und kontraforme Kontakte unterschieden.

Konforme Kontakte zeichnen sich durch einen hohen Grad an geometri-
scher Konformitat mit eng aneinander geschmiegten Oberflichen aus.
Dadurch wird die daufdere Last von einer verhdltnismaflig grofen nominel-
len Kontaktflache getragen. Technische Beispiele hierfiir sind Axial- und
Radialgleitlager. Kontraforme Kontakte hingegen besitzen typischerweise
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eine um zwei bis drei Groflenordnungen geringere nominelle Kontaktfla-
che und wiirden sich unter Vernachlassigung elastischer Verformungen le-
diglich auf einer Linie bzw. einem Punkt beriihren. Als technische Beispiele
sind Walzlagerungen und Getriebe anzufiihren. [28, 25]

Bild 5 verdeutlicht exemplarische Auspragungen der elementaren Kontakt-
arten anhand einiger Modell-Geometrien.

Konforme Kontraforme Kontraforme
Kontakte Linienkontakte Punktkontakte

Bild 5: Elementare Kontaktarten nach [25].
Neben den elementaren Kontaktarten ist fiir die Untersuchung tribologi-
scher Wechselwirkungen auch die Kinematik des Grund- und Gegenkor-

pers zu beriicksichtigen. Es sind in diesem Zusammenhang die in Bild 6
aufgefiihrten elementaren Bewegungsarten zu unterscheiden.

ey & S

Gleiten Rollen Bohren

StofRen Stromen

Bild 6: Elementare Bewegungsarten nach [13, 25].



2 Theoretische Grundlagen

Die makroskopischen elementaren Bewegungsarten zwischen zwei festen
Korpern sind das Gleiten, Rollen, Bohren und StofSen. Zusatzlich tritt bei
der Bewegung von Fluiden an einem Festkorper das sogenannte Strémen
auf. Mit Ausnahme des Stof3ens kann der zeitliche Ablauf aller genannten
Bewegungsarten kontinuierlich oder intermittierend erfolgend, wohinge-
gen die Bewegungsrichtung gleichsinnig oder reversierend stattfinden
kann [13]. Dariiber hinaus existieren auch Mischformen der genannten ele-
mentaren Bewegungsarten, welche in Bild 7 zusammengefasst sind.

Gleiten

Gleit-Rollen
(Wilzen)

Roll-Bohren

=y

Bild 7: Bewegungsartendreieck nach [13, 25].

Gleit-Bohren %

Bohren

Rollen

Im Gegensatz zum reinen Gleiten, kann eine reine Rollbewegung aufgrund
vorhandener Reibung und elastischer Verformung nicht iiber dem gesam-
ten Kontaktgebiet existieren. Es kommt daher stets zu einer Uberlagerung
mit Gleitanteilen, was als Gleit-Rollen oder auch Wiilzen bezeichnet wird.
Auch eine reine Bohrbewegung ist in der Praxis aufgrund der beanspru-
chungsbedingten Verformung im Punktontakt nicht mdglich, sodass auch
hier eine Uberlagerung mit Gleitanteilen erfolgt, was als Gleit-Bohren be-
zeichnet wird. Zuletzt kann eine weitere Uberlagerung auch aus der reinen
Bohr- und Rollbewegung heraus erfolgen, was in der Literatur als Roll-Boh-
ren definiert ist. Da strenggenommen weder das reine Bohren noch das
reine Rollen existieren, kommt es in der Praxis folglich auch beim Roll-
Bohren zu Gleitanteilen. Ein Beispiel fiir das Vorkommen dieser kombi-
nierten Bewegungsart sind die Walzkorper/Laufbahn-Kontakte in Schréag-
kugellagern. [25]
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2.1 Grundlagen der Tribologie

In tribologischen Kontakten, bei welchen eine Bewegung beider Kontakt-
partner auftritt, ist es zweckmaflig eine Unterscheidung in die Relativge-
schwindigkeit

Ve = |ug — Uy (2.1)

sowie die Summengeschwindigkeit
Vs =Up+ U, (2.2)
vorzunehmen. Daraus ergibt sich der Schlupf bzw. das Slide-to-Roll Ratio

(SRR):

U, —u
SRR=2-—+ "%

Uy +u, (2:3)
Nach obiger Definition liegt bei reinem Rollen ein Wert von SRR = 0 vor,
wohingegen bei reinem Gleiten ein Wert von |[SRR| = 2 resultiert. Entge-
gengesetzte Gleitgeschwindigkeiten fithren zu 2 < |SRR| < oo, gleichsin-
nige Gleitgeschwindigkeiten in Walzkontakten ergeben 0 < |SRR| < 2.

2.1.4 Schmierung

Feste, fliissige oder gasformige Schmierstoffe nehmen in der Tribologie
eine tiberaus wichtige Rolle ein, denn mit ihnen lasst sich das Reibungs-
und Verschleifdverhalten tribologischer Systeme gezielt beeinflussen. Zu
ihren Aufgaben zdhlen [25, 29]:

- Kraftiibertragung,

- Verschleifminimierung durch eine vollstindige oder teilweise
Trennung von Grund- und Gegenkorper,

- Reibungsreduzierung,

- Wairmeableitung,

- Verhinderung der Korrosion und Oxidation von Metalloberflachen.

Je nach Ausprdgung der Schmierfilmdicke lassen sich unterschiedliche
Schmierungszustande unterscheiden, welche anhand der in Bild 8 darge-
stellten STRIBECK-Kurve [30] graphisch veranschaulicht werden.

In der STRIBECK-Kurve wird die Reibungszahl
Fr

H=E (2.4)

11



2 Theoretische Grundlagen

als Quotient von der Reibungskraft zur Normalkraft iber dem Schmier-
filmhohenparameter [31]

1= hmin — hmin (2 )

aufgetragen. Letzterer beschreibt das Verhaltnis der minimalen Schmier-
filmdicke hpj, zum aquivalenten Mittenrauwert geq, welcher dem Root-
Mean-Square (RMS)-Wert der Oberflachenordinaten entspricht. Eine al-
ternative Darstellung, welche insbesondere im Bereich der Gleitlagerungen
Verwendung findet, ist die Auftragung der STRIBECK-Kurve iiber der
HERSEY-Zahl [32]:

n-w
He = —— (2..6)
p
s E schwerer Verschleif}
=5 milder Verschleif}
=) p@kt
52 &
> M n . 1= Rmin
Joi + o}
U
— Gesamtreibung
Fluidreibung
== Festkorper-/
Grenzschichtreibung
— Grenzschicht
Schmierstoff

Grenzreibung  Mischreibung  Fluidreibung

Bild 8: STRIBECK-Kurve mit Schmierungszustanden in Abhéngigkeit des Schmierfilmhéhen-
parameters A sowie Reibungsanteilen und Verschleifispektrum nach [13, 31, 33].

Beim trockenen direkten Kontakt von Grund- und Gegenkorper ohne Zwi-
schenmedium und ohne Reaktions- oder Oxidationsschichten liegt reine
Festkérperreibung vor. Haben sich hingegen Reaktionsschichten an der
Werkstoffoberflache gebildet, tritt Grenzschichtreibung auf. Bei Vorliegen
eines Schmierfilms in einem Bereich von A < 1 kann sich nach [13] noch
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2.1 Grundlagen der Tribologie

kein hydrodynamisch wirksamer Druck aufbauen und es tritt Grenzreibung
auf. Mit zunehmender Schmierfilmhohe liegt in dem Bereich 1 <1< 3
Mischreibung, das heifdt eine Uberlagerung aus Grenz- und Fluidreibung
vor. In diesem Bereich wird ein Teil der externen Last durch den hydrody-
namischen Druckaufbau im Schmierfilm und ein Teil durch Festkorper-
kontakt getragen. Ubersteigt der Schmierfilmhéhenparameter einen Wert
von A > 3 liegt reine Fluidreibung vor und es kommt zu einer vollstandigen
Trennung von Grund- und Gegenkorper. Es sei an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass sich die Uberginge der einzelnen Schmierungszustinde
nach aktuellen Studien in Abhangigkeit der Oberflachentopographie mit-
unter bei geringeren Schmierfilmhéhenparametern befinden konnen als es
in Bild 8 angedeutet ist. Fiir weitergehende Ausfiihrungen sei auf die expe-
rimentellen Arbeiten von HANSEN [34 - 37] sowie die simulativen Untersu-
chungen von ZHU [38] verwiesen. [13, 25]

Bei geringen Kontaktdriicken, wie sie insbesondere bei konformen ge-
schmierten Kontakten auftreten, kann oftmals die elastische Verformung
der Materialoberflachen vernachlassigt werden. Kontakte dieser Art wer-
den als hydrodynamisch (HD) geschmierte Kontakte bezeichnet. Ein typi-
sches Beispiel hierfiir sind Gleitlagerungen. Bei weichen Kontaktpartnern
oder hohen Pressungen bis hin zu mehreren Gigapascal, wie sie beispiels-
weise in Walzlagerungen oder Getrieben aufzufinden sind, ist diese Ver-
einfachung hingegen nicht mehr zuldssig und es liegen elastohydrodyna-
misch (EHD) geschmierte Kontakte vor, siehe Abschnitt 2.4.

Liegt ein vollstandiger oder teilweiser Festkorper- bzw. Grenzschichtkon-
takt vor, so kann dies zu Verschleifd an den Wirkflaichen von Grund- und
Gegenkorper fithren. Um den Verschleifs zu minimieren, konnen dem
Schmierstoff Additive zugesetzt werden. Additive haben im Allgemeinen
die Aufgabe, positive Eigenschaften des Grundschmierstoffs zu verbessern,
negative Eigenschaften abzuschwachen sowie Eigenschaften zu erzeugen,
welche der Grundschmierstoff gar nicht besitzt. Additive konnen in fol-
gende Typen eingeteilt werden [29, 39]:

— Schauminhibitoren,

— Korrosions- und Oxidationsinhibitoren,
- Detergent- und Dispersantwirkstoffe,

— Demulgatoren und Emulgatoren,

— Viskositatsindexverbesserer,

- Reibungsmodifizierer,

— Fressschutzadditive,

— Verschleif$schutzadditive.
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2 Theoretische Grundlagen

Daneben konnen bei speziellen Anwendungen auch weitere Additive, wie
Pourpoint-Erniedriger, Bakterizide, Haftverbesserer sowie Geruchs- und
Farbveranderer, eingesetzt werden [29].

Wahrend sich einige Additive auf die Eigenschaften des Grundschmier-
stoffs auswirken, wechselwirken andere mit der Metalloberflache. Die
Wechselwirkung mit Metalloberflachen bei oberflichenaktiven Additiven
kann tber die drei Mechanismen Physisorption, Chemisorption und Tribo-
chemische Reaktion erfolgen [13]:

Bei der Physisorption werden jene Bereiche der Metalloberflache durch Ad-
ditivmolekiile adsorbiert, welche die hochste freie Oberflachenenergie auf-
weisen. Die Bindung der polaren Gruppen von Additiven an die Metall-
oberfldache erfolgt tiber Van-der-Waals-Krafte, wobei hohere Kontaktdrii-
cke zu einer starkeren Adsorption und hohere Temperaturen zu einer
schwdcheren Adsorption fiithren. Aufgrund der hohen Bindungsenergie
polarer Verbindungen zu Metall, wird eine chemische Bindung zwischen
Additivmolekiil und Metalloberfliche erleichtert. Daraus resultiert der
Ubergang zur Chemisorption mit der Entstehung von Schichten, welche im
Vergleich zur Physisorption wesentlich stabiler sind, da chemische Bindun-
gen mit grofderen Bindungskraften gebildet werden. Die Schmelzpunkte
solcher Schichten liegen in der Gréfdenordnung von 150 °C. Bei dariiber-
hinausgehenden Temperaturen verlieren die Schichten ihre reibungsmin-
dernde Wirkung. Liegen hohere Kontaktdriicke oder Temperaturen vor, er-
folgt eine tribochemische Reaktion zwischen den Additivmolekiilen,
wodurch hoher belastbare Reaktionsschichten entstehen. Hierfiir werden
den Schmierstoffen u.a. Stickstoff-, Chlor-, Schwefel- oder Phosphorver-
bindungen als Additiv zugesetzt. Beispiele fiir solche Schmierstoffzusitze
sind Fress- und Verschleifschutzadditive. [29, 13]

Bild 9 zeigt schematisch einen mit additiviertem Schmierstoff geschmier-
ten Kontakt im Mischreibungsgebiet. Dabei koexistieren sowohl Bereiche
mit Fluidreibung (F) als auch Bereiche mit einer Randschicht aus oberfla-
chenaktiven Schmierstoffadditiven (AS), welche einen direkten Kontakt
von Grund- und Gegenkorper verhindern, sowie Bereiche, in denen es zu
einem Zusammenbruch des Additivfilms gekommen ist und folglich Fest-
korper- bzw. Grenzschichtkontakt vorliegt (G). Fiir ausfiihrlichere Infor-
mationen zu den Hintergriinden und Wirkungsweisen von Schmierstoft-
additiven sowie deren Wechselwirkungen mit Metalloberflichen sei auf
[40] sowie [41 - 43] verwiesen.
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(@ . Z_H (b) Additivschicht Reaktionsschicht
H- %-H Schmierstoff
unpolar H-C-H Asperit
(lipophil ) H=C-H
H- c:‘,— H " |
polar / ’.::.5:’“ S\ i i i i i
(Wirkstoffe) 9.8 Gse” F! AS | F 'AS!G! F

Bild 9: (a) Schematischer Aufbau eines oberflaichenaktiven Additivs nach [29];
(b) Darstellung eines geschmierten Kontakts mit additiviertem Schmierstoff im Bereich
der Mischreibung nach [39].

2.1.5 Reibung

Die Reibung, welche auch als Bewegungswiderstand interpretiert werden
kann, ldsst sich unterteilen in dufere Reibung, die durch die Interaktion der
Wirkflachen von Grund- und Gegenkdrper hervorgerufen wird, und innere
Reibung, die innerhalb eines Mediums (Gas, Fliissigkeit oder Festkorper)
auftritt und dem Fachgebiet der Rheologie zuzuordnen ist [13].

AMONTONS postulierte in seinen Reibungsgesetzen [44, 45]:

1. Die Proportionalitdt von Reibungs- und Normalkraft.
2. Die Unabhangigkeit der Reibungskraft von der nominellen Kon-
taktflache.

Erweitert wurden die Reibungsgesetze von AMONTONS durch COULOMB um
das dritte Reibungsgesetz [44, 45]:

3. Die Geschwindigkeitsunabhangigkeit der Reibungszahl.

Aus heutiger Sicht stellen diese Gesetze aufgrund der Komplexitat der tri-
bologischen Wechselwirkungen zwischen Grund- und Gegenkorper jedoch
hochstens eine gute Naherung der Realitdt dar [46, 47]. Tatsachlich sind
Reibungsmessgroflen, wie die Reibungskraft oder die Reibungszahl, also
keine Materialeigenschaft, sondern abhangig von der Systemstruktur und
dem Belastungskollektiv [13]. Auf COULOMB geht auch die Unterscheidung
hinsichtlich des Bewegungszustands in eine statische Reibungszahl p, und
eine kinematische Reibungszahl y zuriick [45]. Bei Festkérpern ist die der
Haftreibung zugeordnete statische Reibungszahl aufgrund von sich ausbil-
denden adhasiven Bindungen typischerweise grofer als die der Bewe-
gungsreibung zugeordnete kinematische Reibungszahl [48]:

Ho > 12 (2"7)
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2 Theoretische Grundlagen

Die Energieumsetzung bei der Reibung wird durch Reibungsmechanismen
verursacht, welche von den im Kontaktbereich stochastisch verteilten Mi-
krokontakten ausgehen [13]. Im Allgemeinen lassen sich, wie in Bild 10 dar-
gestellt, bei der duleren Reibung von Festkorpern adhdsive und deforma-
tive Reibungsmechanismen unterscheiden. Somit ergibt sich die Gesamt-
reibungskraft [45]:

FRrpest = Fadn + Fplast + Frurch + FHyst (2.8)

Fdef

LA
v

o

Adhéasion Plastische Furchung  Elast. Hysterese
und Scheren  Deformation und Dampfung

Bild 10: Reibungsmechanismen nach [13].

Die Ursache des adhdsiven Reibungsanteils geht auf die Bildung und Zer-
storung von Adhdsionsbindungen durch Wechselwirkungskrafte, wie Io-
nen-, Elektronenpaar-, Metallische- oder Van-der-Waals-Bindungen zu-
riick [49]. Der deformative Reibungsanteil setzt sich wiederum aus den drei
Komponenten plastische Deformation, Furchung und Elastische Hysterese
zusammen. Wahrend es bei der plastischen Deformation zu einer irrever-
siblen Verformung der in Kontakt stehenden Rauheitshiigel und einer da-
mit verbundenen Vergrofierung der Kontaktflache (,junction growth® [27])
kommt, erfolgt bei der elastischen Hysterese eine reversible Deformation
mit einer Energiedissipation durch Schwingungen im Atomgitter. Eine Fur-
chung wird entweder durch den Kontakt der Rauheitshiigel zweier Korper
mit unterschiedlicher Harte oder durch eingebettete Verschleif3partikel
hervorgerufen. [13, 25]
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2.1 Grundlagen der Tribologie

Neben der reinen Festkorper- bzw. Grenzschichtreibung kommt es bei ge-
schmierten technischen Systemen zu einer Uberlagerung mit der Fluidrei-
bung [50]:

u
Frpluia =410 " 3, (2.9)

Daraus resultieren die aus Abschnitt 2.1.4 abgeleiteten Reibungszustande
der Grenz- und Mischreibung. Wahrend es bei der Grenzreibung - bedingt
durch hohe Last, geringe Relativgeschwindigkeit oder geringe Schmier-
stoffviskositat - zu keinem tragfahigen Schmierfilmaufbau kommen kann,
tritt im Bereich der Mischreibung ein hydrdynamischer Druck auf, welcher
zu einer partiellen Trennung von Grund- und Gegenkorper fiithrt. In diesen
Reibungszustdanden ergibt sich die Gesamtreibung aus:

FR,Gesamt = FR,Fest + FR,Fluid (2-10)

Mit zunehmender Schmierfilmh6he nimmt analog zu Bild 8 der Anteil der
Festkorper- bzw. Grenzschichtreibung ab, bis es schlief3lich zur reinen Flu-
idreibung kommt.

Entsprechend den in Abschnitt 2.1.3 aufgefiihrten Bewegungsarten, werden
auch bei der Reibung die elementaren Reibungsarten Gleitreibung, Rollrei-
bung und Bohrreibung mit ihren jeweiligen Uberlagerungen nach dem in
Bild 7 dargestellten Bewegungsartendreieck unterschieden. Wahrend sich
die Gleitreibung insbesondere aus einer Adhdsions-, einer Deformations-
und einer Furchungs-Komponente zusammensetzt, resultiert die technisch
ebenso relevante Rollreibung vorrangig aus einer Adhdsion-, einer Defor-
mations- sowie einer Hysterese-Komponente [13]. Zudem kommt es beim
Abrollen gekriimmter Oberflichen zu Uberlagerungen von Normal- und
Tangentialkraften und in der Folge zu einer Aufteilung des Beriihrungsge-
bietes in Haft- und Schlupfzonen [s1]. Ist die Rollreibung mit einer Schlupf-
Komponente iiberlagert, wird diese Uberlagerung aus Roll- und Gleitrei-
bung als Walzreibung bezeichnet.

In Walzlagern kann neben dem in den Schlupfzonen auftretenden Mikro-
schlupf (Differentialschlupf) zusatzlich eine Bohrbewegung der Walzkor-
per (z.B. in Schragkugellagern) und damit Bohrschlupf sowie ein aus der
Dynamik des Lagers resultierender Makroschlupf auftreten. Eine graphi-
sche Darstellung dieser drei Schlupf-Arten zeigt Bild 1.
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‘ ‘ > S ———
S + T + T
Saty 2

Differentialschlupf Bohrschlupf Makroschlupf

Bild 11: Allgemeine Schlupfverteilung aus Differential-, Bohr- und Makroschlupf; Eigene
Darstellung nach [s2, 53].

2.1.6 Verschleifd

Verschleif’ bezeichnet den fortschreitenden Materialverlust aus der Ober-
flache eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen,
das heifd3t Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasfor-
migen Gegenkorpers [12, 54]. Zur Quantifizierung des Verschleif3es kann
die Angabe der direkten Verschleifdmessgrofden Verschleif$ldnge, -fldche,
bzw. -volumen herangezogen werden [13]. Als indirekte Verschleifrefe-
renzgrofde hat sich international die Verschleifsrate bzw. der Verschleifdko-
effizient
Wy

k= Fos (2.12)

etabliert, welcher das Verschleifdvolumen in Relation zur Normalkraft Fy
und dem Gleitweg s setzt [55]. Verschleifimessgrofien stellen — wie auch
Reibungsmessgroflen - keine Materialkonstanten dar und sind ebenso
abhdngig von der Systemstruktur und dem Belastungskollektiv [13]. Als
ursdchlich fiir den Verschleifs von Festkdrpern werden die in Bild 12 veran-
schaulichten Mechanismen Oberflidchenzerriittung, Abrasion, Adhdsion so-
wie Tribochemische Reaktion angesehen [56]. Die einzelnen Verschleifime-
chanismen treten in der Regel nicht isoliert, sondern tiberlagert auf [57].

Oberflichenzerriittung bzw. Ermiidungsverschleifs resultiert aus der Ermii-
dung und Rissbildung in Oberflichenbereichen durch tribologische Wech-
selbeanspruchungen. Diese fithren zu Materialtrennungen und -abtragun-
gen. Abrasionsverschleifs tritt auf, wenn Rauheitsspitzen harter Festkorper
oder abgetrennte Verschleif3partikel unter Last in weichere Festkorper ein-
dringen und Materialabtrag durch eine furchende und ritzende Beanspru-
chung auslosen. Adhdsionsverschleifs wird durch die Ausbildung von Haft-
verbindungen in Form von KaltverschweifSungen ausgeldst. In deren Folge
kommt es zur Trennung der Haftverbindung auf3erhalb der Grenzflachen,
im angrenzenden Material eines der beiden Kontaktpartner. Tribochemi-
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2.1 Grundlagen der Tribologie

sche Reaktionen bzw. Tribooxidationsverschleifs entstehen durch chemi-
sche Reaktionen zwischen Grundkorper, Gegenkorper und angrenzenden
Medien, welche durch die tribologische Beanspruchung ausgelost werden.
Sie fithren zur Entstehung von Reaktionsschichten und -partikeln, die bei
einer Relativbewegung stetig erzeugt und abgerieben werden. [25, 57, 58]

L
v

—_—

Oberflachen- Abrasion Adhésion Tribochemische
zerrittung Reaktionen

physikalisch/mechanisch m

Bild 12: VerschleiSmechanismen nach [13].

Wie bei der Reibung, kann auch beim Verschleifs eine Klassifizierung von
Verschleiflarten in Anlehnung an die in Abschnitt 2.1.3 diskutierten Bewe-
gungsarten erfolgen. Zudem konnen Verschleifdarten hinsichtlich der be-
teiligten Elemente und der Wechselwirkungen bzw. Mechanismen unter-
teilt werden [12]. Etabliert hat sich folgende Einteilung nach CzICHOS [13].

Verschleifdarten, welche primar in geschlossenen Tribosystemen auftreten:

- Gleitverschleifs,

-  Walzverschleif3,

— Stofdverschleifs,

- Schwingungsverschleifs,

- Furchungsverschleifd (Gegenkorperfurchung).

Verschleiflarten, welche primar in offenen Tribosystemen auftreten:

- Furchungsverschleif’ (Teilchenfurchung),
— Strahlverschleifs,
- Erosionsverschleiff (Stromungsverschleif?).
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2 Theoretische Grundlagen

Eine detaillierte Ubersicht der in technischen Systemen moglichen Ver-
schleiflarten in Abhangigkeit der beteiligten Elemente sowie der wirken-
den Verschleiffmechanismen kann Tabelle 1 in Anlehnung an GfT Arbeits-
blatt 7 entnommen werden.

Tabelle 1: Gliederung des Verschleifigebietes in Abhdngigkeit der tribologischen Beanspru-
chung nach [12].

Elemente der Tribologische Verschleiflart Mechanismen
Systemstruktur = Beanspruchung

Oberflichen-
zerruttung
Abrasion
Adhdsion
Tribochem.
Reaktion

Festko
Zes. ;)lrpel; P @ Gleitverschleifd . R R .
n
w15c"e sto Walzverschleifd
resiorper [
E Gleitverschleif3 ° ° ° °
Rollverschleif3 R . .
[ )
Walzverschleifd
Festkorper
Festlkorper Prallverschleifd
[ ) [ ] [ ] [ ]
Stofdverschleifd
Schwingungs-
Q verschleifd ¢ * * *
S92 Furchungsver- . . o .
schleifd, Erosion
Festkorper Korngleitverschleif3 ° . o °
(Festkorper)
Partikel
Kornwalzverschleif3, R o o .
Mahlverschleifd
Festko -
Ffji dorg::tikel Spilverschleif3 ° ° o °
* [
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Elemente der Tribologische Verschleifdart Mechanismen
Systemstruktur = Beanspruchung

& :
v
38 s 5 is
©5 % 2 8%
g 2 £ =7
Sy = 2 £
o° 5>  Gleitstrahl
eitstrahl- . . . .
. verschleifd
Festkorper |
Gas + Partikel P 000 Prallstrahl-/
NN Schragstrahl- ° ° o o
_ verschleifd
jiks
i Werkstoffkavitation ° ) o °
Festkorper _
Fluid oder Gas 66 6,0
6 )
609 Tropfenschlag . o o °

In geschmierten tribologischen Systemen, welche - wie Walzlager, Ge-
triebe oder Ventiltriebe - im Misch- oder Grenzreibungsgebiet betrieben
werden, kann es durch den lokalen Festkorperkontakt zu einer Uberlage-
rung aller vier Verschleifmechanismen kommen. Allerdings dominiert oft-
mals ein Mechanismus. LIM und ASHBY haben in diesem Zusammenhang
die dominierenden Verschleiffmechanismen fiir den trockenen Kontakt
einer Stahl/Stahl-Paarung an einem Stift-Scheibe-Tribometer untersucht
und in Form einer Verschleifmechanismen-Karte (engl.: wear-mechanism
map) veroffentlicht [59].

Stahl/Stahl-Kontakt
Stift-Scheibe-Tribometer

Fressen
~N N~ —
N

|_mechanischer ribo-

V‘erschle‘ifs V\\/ ()xidatidn
| l (mild)

mberg&ng zwischen mildem \ \

—

Kontaktdruck

und schwerem Versch‘leifg Tribo-
\ oxidation

Wé‘ﬁﬁ;\\ \ \(sch wer)

Gleitgeschwindigkeit —=—

Bild 13: VerschleifSmechanismen-Karte nach [60, 61].
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Bild 13 zeigt qualitativ die von LIM und ASHBY publizierte Verschleifdme-
chanismen-Karte, welche den dominierenden VerschleifSmechanismus in
Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit sowie des Kontaktdrucks verdeut-
licht. Aufgrund der Komplexitat des Verschleifles und der weitergehenden
Abhangigkeit der Verschleifimechanismen von der Systemstruktur kann
diese jedoch nicht zur prazisen Abgrenzung unterschiedlicher Mechanis-
men herangezogen werden.

2.1.7 Tribometrie

Tribometrie bezeichnet die tribologische Mess- und Priiftechnik, welche
sich von der Makrotribologie bis hin zur Nanotribologie erstreckt, siehe
Abschnitt 2.1.2. Die Aufgaben der Tribometrie wurden in der ehemaligen
DIN 50322 [62] definiert und umfassen:

- Optimieren von Bauteilen bzw. tribotechnischen Systemen zum Er-
reichen einer vorgegebenen, verschleiffbedingten Gebrauchsdauer,

- Bestimmung verschleif3bedingter Einfliisse auf die Gesamtfunktion
von Maschinen bzw. Optimieren von Bauteilen und tribotechni-
schen Systemen zur Erreichung einer vorgegebenen Funktion,

- Uberwachung der verschleiflabhingigen Funktionsfihigkeit von
Maschinen,

— Vorauswahl von Werkstoffen und Schmierstoffen fiir praktische
Anwendungsfille,

- Qualitatskontrolle von Werkstoffen und Schmierstoffen,

- Verschleif3forschung, mechanismenorientierte Verschleif3priifung,

- Schadensanalyse,

- Diagnose von Betriebszustanden,

- Sammlung von Daten fiir die Instandhaltung.

Die diversen Priifaufgaben konnen mithilfe unterschiedlicher Priifmetho-
den und Priifsysteme umgesetzt werden. Sie reichen von Betriebsversu-
chen an technischen Systemen unter realen Betriebsbedingungen bis zu
Modellpriifungen mit vereinfachten Probekorpern und Beanspruchungen.

Es lassen sich sechs Kategorien der tribologischen Priiftechnik unterschei-
den, siehe Tabelle 2. Mit zunehmendem Kategorie-Wert nimmt der Abs-
traktionsgrad der Priifmethodik zu, das heifst sowohl das Beanspruchungs-
kollektiv als auch die Struktur des Systems wird gegeniiber der vorherge-
henden Kategorie vereinfacht [13]. Die Priifkategorien I bis IV umfassen
Betriebs- und betriebsdhnlichen Versuche, wohingegen die Priifkategorien
V und VI Simulations- und Modellversuche an Ersatzsystemen beinhalten.
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2.2 Hertzsche Theorie

Allgemein gilt: Ein hoher Abstraktionsgrad fiihrt zu einer realititsferneren
Priifung, andererseits konnen Storgrofden besser eliminiert, Parameter bes-
ser eingestellt und Messgrofden besser aufgenommen werden [25]. Durch
die in Probekdrper- und Modellversuchen verwendeten vereinfachten Kor-
per werden die tribologischen Verhdltnisse gegentiber Bauteilversuchen
modifiziert, was zu verdnderten Reibungs- und Verschleifimechanismen
fithren kann. Die ermittelten Kenngrofsen konnen aus diesem Grund grofde
Abweichungen zur Realitdt aufweisen. Typische Probekorper von Priifstan-
den der Kategorien V und VI sind Kugeln, Zylinder, Scheiben und Ringe.

Tabelle 2: Kategorien der tribologischen Priiftechnik nach [13].

Kat.e ~ Mess- und Priiftechnik System, Bau-
gorie gruppe, Modell
1 Betriebsversuch - R
N
Betriebsversuche und be- -R
oW

I triebsihnliche Versuche: Priifstandsversuch g a/

Original-Systemstruktur
111 und vereinfachte Bean- Aggregatsversuch m
spruchung

v Bauteilversuch D—O @)

vV Simulations- und Modell- Probekérperversuch W\
versuche:

Modellstruktur und ver-
Vi einfachte Beanspruchung Modellversuch
Weitere Informationen zu experimentellen Priifsystemen, -methoden und
der Messtechnik kénnen [63] sowie [64] entnommen werden.

2.2 HERTZsche Theorie

Der deutsche Physiker HEINRICH HERTZ leitete in [65, 66] die theoretischen
Grundlagen fiir die Berechnung des elastischen Kontakts gekriimmter Kor-
per her. Nach [67] resultieren aus den theoretischen Annahmen folgende
Bedingungen, welche ndherungsweise zur Anwendung der HERTZschen
Formeln erfillt sein miissen:
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2 Theoretische Grundlagen

1. Das Material beider Kontaktpartner ist isotrop, homogen und ver-
halt sich rein elastisch.

2. Beidem zu berechnenden Kontakt handelt es sich um einen trocke-
nen Normalkontakt.

3. Die Oberflichen der Kontaktpartner sind ideal glatt und reibungs-
frei.

4. Beide Kontaktpartner sind frei von Eigenspannungen.

Die Kontaktflache soll moglichst eben und in ihren Dimensionen

klein gegentiber den Kriimmungsradien der Kontaktkorper sein.

k4

Obwohl die genannten Voraussetzungen in Walzkontakten, wie beispiels-
weise den Walzkorper/Laufbahn-Kontakten von Walzlagern, nie alle
gleichzeitig erfiillt sind, konnte in zahlreichen Untersuchungen nachge-
wiesen werden, dass die HERTZsche Theorie in der Praxis dennoch eine sehr
gute Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Werten fiir den Kon-
taktdruck, die Kontaktflache sowie die Anndherung von Grund- und Ge-
genkorper aufweist [68].

Korper 1

Korper 2

Bild 14: Berithrung gekriimmter Oberflichen unter Last nach [69].

Bild 14 verdeutlicht einen Punktkontakt allseitig gekriimmter Oberflachen.
Die Krimmungen in den Hauptkrimmungsebenen beider Koérper ergeben
sich aus dem Kehrwert der jeweiligen Radien nach Gl. (2.12).

24



2.2 Hertzsche Theorie

pij = — (2.12)

Darin definiert der Index i den Korper und der Index j die Hauptkriim-
mungsebene. Fiir die Anwendung der Gleichungen nach HERTZ wird eine
verkiirzte Schreibweise fiir die Summe der Kriimmungen eingefiihrt:

Z P = P11+ P12 + P21+ P22 (213)

Zur Beschreibung der Kontaktgeometrie wird der Geometriebeiwert

(P11 = P12)? + (P21 — P22)?
+2 - (P11 — Pp12) * (P21 — p22) * cos(2¢) (2.14)

%p

definiert [70]. Der Winkel ¢ bezeichnet die Winkelabweichung der Haupt-
kriimmungsebenen von Grund- und Gegenkorper. Fallen diese zusammen,
gilt ¢ = 0° und GI. (2.14) vereinfacht sich zu:

cos(t) =

|p11 — P12 + P21 — P22l
%p

Die elastischen Eigenschaften beider Korper werden im reduzierten Elasti-
zitatsmodul zusammengefasst:

— 2 2\ 171 E. -
Ereq = 1 L= + 1-v; = 2 5B (2.16)
2 Ey E, 1=vD)E, + (1 —-v3) E;

(2.15)

cos(t) =

Weiterhin werden zur Berechnung der Halbachsen der elliptischen Kon-
taktflache sowie des Kontaktdrucks und der elastischen Verformung, die
folgenden HERTZschen Beiwerte benotigt [71]:

32.X2.M
§= /—
T

_3[2-M (2.17)
n= Ty

_Z'N
{_ﬂlf
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2 Theoretische Grundlagen

Darin bezeichnet y das Verhaltnis der grof3en zur kleinen Halbachse:

a
_ “Hertz _ ’f (2.18)

- bHertz n

Die Bestimmung der HERTZschen Beiwerte ¢, 1 und ¢ erfordert die Bestim-
mung der unbekannten Groflen y, N sowie M und somit drei voneinander
unabhdngige Gleichungen. Die Abhdngigkeit des Geometriebeiwerts stellt
die erste Gleichung dar:

M-(x*+1)—-2-N

M =D (2.19)

cos(7) =

Die Grofden N sowie M resultieren aus dem vollstandigen elliptischen In-
tegral 1. Art

/2 _1/2

NGO = f [1—(1—%)-(sin(q§))2] d (2.20)
0

und dem vollstandigen elliptischen Integral 2. Art

/2

M(y) = f [1 - (1 - )%) . (sin(c]b))z]l/2 d¢ (2.21)

0

Somit liegt mit den Gleichungen (2.19) - (2.21) ein unabhdangiges Glei-
chungssystem vor, mit dessen Hilfe die HERTZschen Beiwerte aus Glei-
chung (2.17) numerisch ausgewertet werden konnen [71].

Die Hauptachsen der elliptischen Kontaktflache resultieren aus

3 3-F
AHertz = € ° EaYp
re
3| 3-F
byertz =1 " FSp
re

und die maximale HERTZsche Pressung ldsst sich anhand

Prerts = 3-F -1 3-F-(E p)z-Ezd (2.23)
ertz
27T'aHertz'bHertz 2”"5'77 re

(2.22)
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2.2 Hertzsche Theorie

berechnen. Damit stellt sich eine ellipsoidformige Druckverteilung nach
Gleichung (2.24) ein.

x 2 y 2
p(X,y) = Dhertz* |1 — ( ) - (b ) (2-24)
QAHertz Hertz

Die durch obige Gleichung beschriebene Druckverteilung ist in Bild 15 dar-
gestellt. Dabei entspricht die maximale HERTZsche Pressung dem 1,5-fa-
chen des mittleren Kontaktdrucks:

D (2.25)

N W

PHertz =

Ferner kann die Anndherung beider Korper durch elastische Verformung
bestimmt werden:

3 9'F2'ZP
8-E2

red

Otertz = ¢ (2.26)

Bild 15: Spannungsverteilung bei Punkt- und Linienkontakten nach [68].

Neben Punktkontakten lassen sich auch Pressungen und Kontaktflachen in
Linienkontakten nach der HERTZschen Theorie berechnen. Hierbei erge-
ben sich folgende Abmessungen der Kontaktflache nach Bild 15:

AHertz = L

o 8-F (2:27)
Her T M Brea L Xp
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2 Theoretische Grundlagen

Die maximale HERTZsche Pressung betragt in diesem Fall:

2-F ’F - Epeq (
= = . 2.28)
PHertz L - bHertz 2.7 L p

Analog zur Druckverteilung in Punktkontakten stellt sich auch bei Linien-
kontakten in Breitenrichtung eine ellipsenférmige Druckverteilung ein:

y 2
P(Y) = PHertz* |1 — (b ) (2.29)
Hertz

Die maximale HERTZsche Pressung entspricht bei Linienkontakten dem
4 /m-fachen des mittleren Kontaktdrucks:

4 _
PHertz = E ‘P (2-30)

Im Gegensatz zu Punktkontakten ldsst sich bei Linienkontakten jedoch
mithilfe der HERTZschen Theorie keine Verformungen berechnen. Aus die-
sem Grund wird in der Literatur die nachstehende empirische Formel zur
Berechnung des Kontakts zweier paralleler Zylinder angegeben [72]:

PN b (1 ( d )+0407)
Hertz_n__L El . bHertz '

+1_V22 (1 ( d )+0407)]
(10 ’
EZ bHertz

Fiir den allgemeinen Zylinder/Ebene-Kontakt einer Stahl/Stahl-Paarung
haben u.a. LUNDBERG [73] und KUNERT [74] empirische Potenzgesetze fiir
die Berechnung der elastischen Verformung entwickelt. Weit verbreitet ist
die nachfolgende Beziehung nach [74]:

4’05 mm1,85 F0,925
OHertz = 105 NO0925 085

(2.31)

(2.32)

Anhand von Gleichung (2.32) lasst sich erkennen, dass die elastische Ver-
formung des Zylinder/Ebene-Kontakts in guter Naherung unabhangig vom
Radius des Zylinders ist.
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2.3 Kontakt rauer Oberflichen

2.3 Kontakt rauer Oberflichen

Fiir die Betrachtung tribologischer Vorgange sind insbesondere die Eigen-
schaften technischer Oberflaichen von herausragender Bedeutung. Dazu
zahlen unter anderem die Elastizitat, Harte, Warmeleitfahigkeit, elektri-
sche Leitfahigkeit, Reaktionsfahigkeit sowie die Rauheit [25]. Insbesondere
die Oberflachenrauheit hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wech-
selwirkungen zwischen Kontakt, Schmierung, Reibung und Verschleifs.

Technische Oberflachen stellen die geometrische Begrenzung von Bautei-
len dar und haben im Falle metallischer Oberflichen im Allgemeinen den
in Bild 16 dargestellten Aufbau. Es ldsst sich eine innere Grenzschicht sowie
eine dufSere Grenzschicht unterscheiden. Die innere Grenzschicht umfasst
eine an den Grundwerkstoff anschlieRende Verformungs- oder Verfesti-
gungszone, welche durch unterschiedliche Fertigungsverfahren beeinflusst
wird. Die duflere Grenzschicht besitzt hingegen meist eine vom Grund-
werkstoff abweichende Zusammensetzung. Sie kann aus Oxid- und Reak-
tionsschichten, Adsorptions- und Additivschichten sowie Verunreinigun-
gen gebildet werden. [13, 57]

Verunreinigungen
&~ Adsorptions-/Additivschicht
Oxid-/Reaktionsschicht

Plastisch verformte Schicht

e——— Grundwerkstoff

Bild 16: Aufbau technischer Oberflichen nach [13].

In dem vorliegenden Abschnitt wird zundchst auf die Charakterisierung
rauer Oberflichen anhand von Kenngréf3en zur stochastischen und raum-
lichen Beschreibung sowie anhand einer fraktalen Beschreibung der Ober-
flachentopographie eingegangen. Abschlieflend werden ausgewdhlte Mo-
delle zur Berechnung des Kontaktdrucks und der realen Kontaktoberflache
rauer Oberflachen erlautert.
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2 Theoretische Grundlagen

2.3.1 Charakterisierung rauer Oberflichen

Gestaltabweichungen konnen auf unterschiedlichen Langenskalen auftre-
ten und reichen von langwelligen Formabweichungen bis hin zu Stérungen
im Gitteraufbau in der Werkstoffoberflache. Tabelle 3 fasst die unterschied-
lichen Ordnungen von Gestaltabweichungen nach Din 4760 zusammen.

Tabelle 3: Gestaltabweichungen nach DIN 4760 [75].

Gestaltabweichung Art der Abweichung
1. Ordnung: Formabweichungen Geradheits-,
Ebenheits-,
\l Rundheitsabweichung

2. Ordnung: Welligkeit Wellen

3. Ordnung: Rauheit Rillen

4. Ordnung: Rauheit Riefen, Schuppen,
s hd Kuppen

5. Ordnung: Rauheit Gefligestruktur

(nicht in einfacher Weise bildlich darstellbar)

6. Ordnung: Gitteraufbau
(nicht in einfacher Weise bildlich darstellbar)

Uberlagerung der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung:

e

Unter Gestaltabweichungen 1. Ordnung werden Formabweichungen ver-
standen, die nur bei der Betrachtung der gesamten Ist-Oberflache eines
Formelementes feststellbar sind. Gestaltabweichungen 2. Ordnung be-
zeichnen periodisch auftretende Abweichungen, die an einem Flachenaus-
schnitt der Ist-Oberfliche eines Formelementes auftreten. Sie weisen ein
Verhiltnis des Abstands zur Tiefe von 1000:1 bis 100:1 auf. Gestaltabwei-
chungen 3. bis 5. Ordnung bezeichnen die Oberflachenrauheit. Dies sind
regelmaflig oder unregelmaflig wiederkehrende Abweichungen, welche ein
Verhdltnis des Abstands zur Tiefe von 100:1 bis 5:1 aufweisen. Die Oberfla-
chenrauheit kann dabei als dreidimensionale stochastische Verteilung von
,2Rauheitsbergen“ und ,Rauheitstilern aufgefasst werden [13]. Zuletzt sind
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2.3 Kontakt rauer Oberfldchen

Gestaltabweichungen 6. Ordnung durch den Aufbau der Materie bedingte
Abweichungen, welche mit tblichen Oberflichenmessverfahren nicht
mehr erfasst werden kénnen. [75]

Es haben sich vielfdltige Kenngréf3en zur Charakterisierung der Oberfla-
chenrauheit etabliert. Sie lassen sich zum einen in Amplitudenparameter
und zum andern in Strukturparameter einteilen [76]. Amplitudenparame-
ter beschreiben mittels stochastischer Methoden die Hoheninformationen
eines Oberflachenprofils. Eine kleine Auswahl an gebrauchlichen Amplitu-
denparametern zeigt Tabelle 4. Eine vollstindige Ubersicht weiterer Kenn-
grofden kann DIN EN ISO 4287 entnommen werden.

Tabelle 4: Ausgewahlte Kenngroflen der Oberflachenbeschreibung nach [77].

Kenngrof3e Darstellung
Gemittelte Rautiefe N
(DIN 4768) [78] 2 Y L\f;’" - N

———

_> z
- d
= |
—
_F¥
=
—
=

5
R, = ! Z Z
z — & i 1
£ i=1 A A ‘
D 5.l =1 o
Arithmetischer Mittenrauwert
(DIN EN ISO 4287) [79]
l
1 =
Ra=7-f|z(x)|dx Az Q:V <
0 l 1 l L

g A
Quadratischer Mittenrauwert V VV‘ \JV«W x
(DIN EN ISO 4287) [79]

l - -

1
Ry = T-J-[Z(x)]2 dx

0

Der gemittelten Rautiefe werden Extremwerte des Oberflachenprofils zu-
grunde gelegt, wohingegen der arithmetische und der quadratische Mit-
tenrauwert Durchschnittskenngrofien darstellen, welche das gesamte
Oberflachenprofil einbeziehen. Fiir Oberflichen mit einer GAURschen Ho-
henverteilung gilt nach [8o] der in Gl. (2.33) festgehaltene Zusammenhang.
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2 Theoretische Grundlagen

s
Rq = \E-Ra ~ 1,25 R, (233)

Neben den zweidimensionalen profilbezogenen Rauheitskenngréfen aus
DIN EN ISO 4287 sind in DIN EN ISO 25178-2 [81] dreidimensionale fla-
chenbezogene Rauheitskenngrofien definiert, welche in analoger Weise
berechnet werden. So ergibt sich exemplarisch fiir den arithmetischen und
den quadratischen Mittenrauwert:

1
s.=5° [[1eG 1 ax ay
A

Sq = J% [[ ez axay
A

Zur Vereinfachung beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen auf
zweidimensionale Rauheitsprofile, konnen jedoch uneingeschrankt in ana-
loger Weise auf dreidimensionale Oberflichen erweitert werden.

(2.34)

Detailliertere Informationen tiber die Hohenverteilung rauer Oberflichen
erlaubt die Analyse der Dichtefunktion (PDF) sowie der kumulierten Ver-
teilungsfunktion nach Bild 17. Die kumulierte Verteilungsfunktion wird
nach [82] auch als ABBOTT-FIRESTONE-Kurve bzw. als Profiltraganteilskurve
oder Lagerflachenkurve (engl.: bearing area curve) bezeichnet [83].

Rauheitsprofil Dichtefunktion Profiltraganteil
(ABBOTT-Kurve)

z Az Az
X ¢ P

Bild 17: Verteilungsdichte und kumulierte Verteilungsfunktion der Profilhéhen nach [76].

Sie lasst sich durch Integration aus der Dichtefunktion ermitteln:

O(z) = f 6(2) dz (2.35)
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2.3 Kontakt rauer Oberfldchen

Anhand der Dichtefunktion lassen sich die stochastischen Momente k-ter
Ordnung ableiten:

o]

my =E (%) = f zF-¢p(2) dz (2.36)

— 0o

Alternativ konnen die stochastischen Momente aus dem kontinuierlichen
Verlauf des Oberflachenprofils:

l

=E(z")=- f [z(x)]* dx (2.37)

0

oder aus einer diskreten Messung berechnet werden:
N

my =E (%) = % - sz (2.38)

i=1

Wichtige Kenngréf3en, welche sich aus den stochastischen Momenten ab-
leiten, sind der Mittelwert

p=my =E(z") (2:39)
die mittlere absolute Abweichung
Ry, =E(lz—pul) (2.40)

die Standardabweichung

Ry=vE(z-1?) =0 (2.4

die Schiefe

Ry =E ((Z ; #)3> (2.42)
sowie die Wolbung bzw. Kurtosis

Ry =E ((z ; ”)4> (2.43)

Die vorhandenen Werte von Standardabweichung, Schiefe und Wélbung
technischer Oberflachen sind abhangig vom Fertigungsverfahren. Die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Werte fiir Schiefe und Woélbung auf die Form
der Oberflache sind anschaulich in Bild 18 dargestellt.
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Schiefe Woélbung

M/ VvV <o ANV <3
AAAAN >0 A A >3

Bild 18: Schematische Darstellung fiir Rauheitsprofile mit verschiedenen Werten fiir
Schiefe und Wélbung nach [8o].

Die bisher besprochenen Amplitudenparameter erlauben noch keine voll-
stindige Beschreibung rauer Oberflichen, denn es fehlt die Information
iiber die Wellenlange periodischer Strukturen. Aus diesem Grund wird die
Autokovarianzfunktion eingefiihrt [76]:

L-T
R(1) = LL—T f z(x) z(x + 1) dx (2.44)
0

Eine Normierung der Autokovarianzfunktion fiithrt zur Autokorrelations-
funktion:
R(t

p(t) = WO% mit: R(0) = o? (2.45)

Periodische Profilverldufe resultieren in einer periodischen Autokorrelati-
onsfunktion, regellose Profilverldufe fiihren hingegen zu einer gegen Null
abfallenden Autokorrelationsfunktion [13]. Die Korrelationslange, bei wel-
cher die Autokorrelationsfunktion auf einen definierten Anteil ihres An-
fangswerts abgefallen ist (meist als 10% definiert), ist ein Maf3 firr die Wel-
lenlange der Rauheitsstrukturen eines Oberflachenprofils, siehe Bild 19.

Z Z
p(1) p(7)

T

T

Bild 19: Autokorrelationsfunktionen fiir unterschiedliche Oberflichen mit vergleichbaren
Amplitudenparametern nach [76].

Eine alternative Moglichkeit zur Angabe der raumlichen Verteilung einer
Oberflache ist die in GI. (2.46) dargestellte Strukturfunktion [84].
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2.3 Kontakt rauer Oberfldchen

L-T
S() = % f {z(x) — z(x + 1)}? dx (2.46)
0

Es besteht folgende Beziehung zur Autokorrelationsfunktion:
St)=2-0%-(1-p()) (2.47)

Die beiden Hauptvorteile der Strukturfunktion gegeniiber der Autokorre-
lationsfunktion sind, dass ihre Berechnung robuster ist und keiner vorher-
gehenden Hochpass-Filterung bedarf. Zudem ist sie unabhangig von der
Mittelebene des Oberflachenprofils [76, 80].

Eine Uberfithrung der Autokovarianzfunktion in die Frequenzdoméine ist
nach dem WIENER-CHINTSCHIN-Theorem tiiber die FOURIER-Transforma-
tion der Autokovarianzfunktion moglich und fithrt zur spektralen Leis-
tungsdichte [80]:

o]

P(w) = f R(T) - cos(w - 7) dr (2.48)

— 00

Hierin bezeichnet w = 2m/A eine Winkelfrequenz, welche sich aus der
Wellenldnge 2 ergibt. Analog zur Dichtefunktion des Hohenprofils hat
auch die spektrale Leistungsdichte Momente (spektrale Momente), welche
wie folgt definiert sind [85]:

My = fa)k-P(w) dw (2.49)

Fiir die in Abschnitt 2.3.2 erlduterten Berechnungsgrundlagen des Kontakts
rauer Oberflichen werden insbesondere die spektralen Momente M,, M,
und M, benotigt. Diese ergeben sich nach [86, 87] fiir 4 = 0 aus den unten-
stehenden Gleichungen:

M, = E (z%) = o2

Mo =t ((%f) (2.50)
e {2)
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Das nullte spektrale Moment kann damit als Varianz der Hohenverteilung,
das zweite spektrale Moment als Varianz der Steigungen des Oberflachen-
profils und das vierte spektrale Moment als Varianz der Kriimmungen des
Oberflachenprofils interpretiert werden.

Eine besondere Rolle in der Charakterisierung rauer Oberflichen nehmen
sogenannte fraktale Oberfldchen ein. Sie gehen zuriick auf die Arbeiten des
Mathematikers BENOIT MANDELBROT [88]. Fraktale Oberflichen zeichnen
sich durch ihren hohen Grad an Selbstahnlichkeit aus, das heif$t mit zu-
nehmender Vergrofierung werden Strukturen der Oberflichenrauheit
sichtbar, welche dem originalen Profil dhnlich sind [89, 9o]. Dieses Verhal-
ten ist exemplarisch in Bild 20 dargestellt.

Bild 20: Selbstdhnlichkeit eines fraktalen Oberflachenprofils nach [g1].

Reprasentiert werden fraktale Oberflichen typischerweise anhand der
WEIERSTRASS-MANDELBROT-Funktion [92]:

 cos(2m Y™ x
Z(X)=GD_1'Z% mit: 1<D<2; y>1 (2.51)

n=niq

Hierin stellt die fraktale Dimension D ein Maf fiir die Rauheit dar. Eine
geringe fraktale Dimension fiihrt zu einem geradlinigen Profilverlauf, wo-
hingegen mit einer steigenden fraktalen Dimension zunehmend mehr
Raum durch das Rauheitsprofil beansprucht wird. Fiir dreidimensionale
raue Oberflachen gilt die fraktale Dimension Dg = D + 1 [go]. Weiterhin
bezeichnen G eine charakteristische Langenskala, y einen Skalierungsfak-
tor der WEIERSTRASS-MANDELBROT-Funktion, n,; die untere Cut-Off Fre-
quenz des Oberflachenprofils und y" entspricht dem Kehrwert der Wel-
lenlangen der Rauheit. Nach [93] kann eine Oberflichenrauheit durch die
fraktale Dimension D sowie den Rauheitsparameter G beschrieben werden
und sie besitzt die spektrale Leistungsdichte

GZ(D—l) 1
2-In(y) wG-2D)

P(w) = (2.52)
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Weitergehende Informationen zu fraktalen Oberflachen kénnen [89] ent-
nommen werden.

In der Literatur wurden zahlreiche Kontaktmodelle fiir die Berechnung des
Kontaktdrucks und der realen Kontaktflache fiir stochastisch beschriebene
und fiir fraktale Oberflachen veroffentlicht. Diese werden im folgenden Ab-
schnitt thematisiert.

2.3.2 Stochastische Kontaktmodelle

FRANK PHILIP BOWDEN und DAVID TABOR waren die Pioniere in der Erfor-
schung des Kontakts rauer Oberflachen. Sie fanden heraus, dass die reale
Kontaktoberflache nur einen Bruchteil der nominellen Kontaktflache dar-
stellt, siehe Bild 21. Verformen sich die Rauheitsberge rein plastisch gilt
nach BOWDEN und TABOR [94, 95]:

Fy
Ar = ﬁ (2-53)
Damit ist die reale Kontaktflache in einem plastischen Kontakt direkt pro-
portional zur Normalkraft und indirekt proportional zur Harte des weiche-
ren Kontaktpartners.

Bild 21: Geometrische und reale Kontaktflache nach [13].

Insbesondere ARCHARD [96], WHITEHOUSE [97] sowie GREENWOOD &
WILLIAMSON [98, 99] untersuchten als Erste den elastischen Kontakt rauer
Oberflachen unter der Annahme, dass die einzelnen Rauheitsberge bzw.
Asperiten nahe ihres Gipfels eine spharische Form aufweisen [100]. Unter
dieser Annahme kann die HERTZsche Theorie angewendet werden (siehe
Abschnitt 2.2). Fiir den Kontaktradius, die Kontaktflache und die Reakti-
onskraft eines spharischen Asperiten mit einer starren Ebene folgt [98]:

37



2 Theoretische Grundlagen

4
a:ﬁols-wo's;A=n-B-w;F=§-E’-ﬁ°’5-w1’5 (2.54)

Darin bezeichnen f den Kriimmungsradius eines Asperiten und w die elas-
tische Stauchung infolge der Kraft F. In Ubereinstimmung mit der Defini-
tion in der Literatur, wird der aquivalente Elastizitaitsmodul an dieser Stelle
wie folgt definiert:

-1
1-vZ 1-v?
E' = (2. )
< TR 55

Im Vergleich zur Definition des reduzierten Elastizititsmoduls aus Ab-
schnitt 2.2 gilt die Beziehung E;eq = 2 E'.

GREENWOOD und WILLIAMSON (GW-Modell) legten ihrem Kontaktmodell
finf Annahmen zugrunde. Diese sind im Einzelnen [98]:

1. Die Oberflachenrauheit ist isotrop.

2. Die Asperiten sind nahe ihrem Gipfel spharisch.

3. Alle Asperiten haben denselben Radius 8, aber ihre Hohenvertei-
lung variiert.

4. Die Asperiten sind weit voneinander entfernt und es gibt keine
Wechselwirkungen zwischen ihnen.

5. Es gibt keine Verformung des Grundmaterials; nur die Asperiten
verformen sich elastisch.

Damit ergeben sich die folgenden Gleichungen zur Berechnung der realen
Kontaktflache und des Kontaktdrucks:

A, r
=g [ =D 4402 dz (2.56)
d
F 4 r
A_n =Pa= § ne E'- /30,5 ' _[ (Zs - d)1'5 ) (]55(25) dzs (2-57)
d

Hier bezeichnet n die Asperitendichte, der Parameter d steht fiir den Ab-
stand der Mittelebene der Asperitenhohen zur Referenzebene und der Ab-
stand der Mittelebene der Oberflichenhohen zur Referenzebene wird mit
h bezeichnet. Zwischen d und h besteht folgende in Bild 22 illustrierte Be-
ziehung:
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[ B %
\\’/ //' Mittelebene der Asperiten >
o Mittelebene des Profils

Bild 22: Modell einer stochastischen Oberflache mit spharischen Asperiten nach [51, 101].

Nach BUSH [102] gilt fiir den Abstand beider Mittelebenen:
05

My
=4- (—) (2:59)
Vs p—
Dabei bezeichnet @ den Bandbreitenparameter
MO - M4
a= e (2.60)

Weiterhin besteht nach Bush [102] eine Beziehung zwischen der Standard-
abweichung des Oberflichenho6hen o und der Standardabweichung der As-
peritenhdhen oy:

0.8968
ol = (1 — ) g2 (2.61)
a

Da in den meisten Fallen anstelle der Hohenverteilung der Asperiten ¢,
die Hohenverteilung der gesamten Oberflache ¢ bekannt ist, kann eine na-
herungsweise Umrechnung nach YU [103] erfolgen:
()_1 ,<1 ) 1 *(1 )_a (a ) (2.62)
¢SZS_O_S¢SO_SZS~O_S¢GSZS_GS¢USZS 2.02
Die Dichtefunktionen mit hochgestelltem 'werden mit o5 normiert, wo-
hingegen Dichtefunktionen mit hochgestelltem * mit ¢ normiert werden.

Weiterhin kann die in Gl. (2.56) und Gl. (2.57) benétigte Asperitendichte
anhand der spektralen Momente abgeschatzt werden [104 - 106]:

_ My /M,

Ulr— (2.63)

Gleiches gilt fiir den Krimmungsradius der Asperiten B, siehe Gl. (2.64).
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B =0,375- \/ME4 (2.64)

Zur Berechnung des Kontaktes zweier rauer Oberflachen, sind die Kenn-
grofen beider Oberflachen in dquivalente Parameter umzurechnen. Fiir
die spektralen Momente gilt [106]:

My eq = Mo + My,
Myeq = My + My, (2.65)
Myeq = Myy + My,

Aus Gl. (2.63)-(2.65) folgt fir die dquivalente Standardabweichung [107]:

Oeq = ’012 + o} (2.66)

und fiir den dquivalenten Kriimmungsradius der Asperiten:

LI
Beq BE  BE

(2.67)

sowie fiir die dquivalente Asperitendichte:

2 2
1 _ l(&) +l<&> (2.68)

Neq ™ B1 M2\ B2

Nach TOMOTA [108] berechnet sich die Schiefe der dquivalenten rauen

Oberflache zu:

3, 3,
01 Ssk,l + ) Ssk,z

Ssk,eq = 3 (2.69)
Ocq
Die daquivalente Wélbung ergibt sich zu:
0-14 ' Sku,l + O-é ' Sku,Z +6- 012 ' 0-22
Sku,eq = (2.70)

Oaq
Anhand der dquivalenten Werte fiir die Standardabweichung o, Schiefe Sg,

und Kurtosis Sy, kann mithilfe des Verteilungssystems von JOHNSON [109]
oder PEARSON [110] eine Dichtefunktion der Oberflichenhohen berechnet
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2.3 Kontakt rauer Oberfldchen

werden. Mithilfe von Gl. (2.62) lasst sich die Hohenverteilung der gesamten
Oberfldche ¢ schliefilich in die Hohenverteilung der Asperiten ¢ iiberfiih-
ren.

GREENWOOD und TRIPP (GT-Modell) [11] arbeiteten das in Gl. (2.71) fest-
gehaltene Kontaktmodell fiir den Kontakt zweier rauer Oberflichen mit
nicht-ausgerichteten Asperiten aus. In diesem Fall ist fiir § der Asperiten-
radius lediglich einer Oberflache einzusetzen, wohingegen die Asperiten-
dichte n und die Dichtefunktion ¢4 dquivalente Gréf3en darstellen:

_16-V2
~ 15

[o¢]

- 7]2 E- ,81'5 ) f w?® - $s(zs) dzs (2.71)
da

Pa

Da im GT-Modell davon ausgegangen wird, dass beide Oberflachen dhnli-
che Asperitenradien aufweisen, ist dieses Modell fiir den Kontakt zweier
Oberflichen mit stark voneinander abweichenden Asperitenradien nur
eingeschrankt anwendbar.

Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, ob ein rein elastischer Kon-
takt vorliegt oder auch mit plastischem Materialverhalten zu rechnen ist,
fiihrten GREENWOOD und WILLIAMSON [98] den Plastizitatsindex ein:

E' o
1/J=E' 5 (2.72)

Beiy < 0,6 liegt in den meisten Fallen ein tiberwiegend elastischer Kontakt
vor. Bei sehr hohen Kontaktdriicken kann es dennoch auch zu einem plas-
tischen FliefSen der Asperiten kommen. Gilt ¢ > 1, liegt bereits bei sehr
geringen Kontaktdriicken ein plastischer Kontakt vor. Die meisten techni-
schen Oberflachen weisen einen Plastizitatsindex von 1 > 1 auf. Da die
Kontaktmodelle von GREENWOOD und WILLIAMSON sowie von GREEN-
wOOD und TRIPP jedoch ein rein elastisches Materialverhalten vorausset-
zen, wurden zahlreiche Weiterentwicklungen veréffentlicht, unter ande-
rem von CHANG, ETSION und BOGY (CEB-Modell) [101]. Das CEB-Modell ist
das erste Kontaktmodell, welches ein elasto-plastisches Materialverhalten
berticksichtigt. Hierfiir wird die kritische Stauchung w, eingefiihrt:

w, = (#)2 B (2.73)

Uberschreitet die Stauchung w den kritischen Wert w,, so liegt ein teils
plastischer Kontakt vor. Fiir diesen Fall fithrten CHANG, ETSION und BOGY
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ein volumenerhaltendes plastisches Kontaktmodell ein und erweiterten
das GW-Modell entsprechend:

d+w,
pazgn BB [ Wt g dz
d % (2.74)
+n'n-f-K-H- f[Z-w—wl]-d)s(zs)dzs
d+w

1

Der Faktor K in Gl. (2.73) und GL. (2.74) beschreibt — multipliziert mit der
Harte H des weicheren Kontaktpartners - den maximalen Kontaktdruck in
einem Punktkontakt, welcher den Beginn des plastischen Fliefdens dar-
stellt. Nach TABOR [95] tritt bei einem mittleren Kontaktdruck p = 1,1 - o,
erstmals eine plastische Verformung auf. Im Falle eines vollplastischen
Kontakts ist nach [112] der mittlere Kontaktdruck tiber folgende Beziehung
mit der Streckgrenze verkniipft:

p=3-0y (2.75)

Fir die VICKERS-Harte gilt damit nach [113, 114]:
Hy =0,9272-p = 2,8+ gy (2.76)

Somit beginnt plastisches Flief3en in einem Punktkontakt bei einem mitt-
leren Kontaktdruck vonp = 1,1 - oy = 0,4 - Hy bzw. einem maximalen Kon-
taktdruck von pyax = 0,6 - Hy, sodass K = 0,6 gesetzt werden kann. Alter-
nativ kann zur Bestimmung des Faktors K auch die untenstehende Glei-
chung nach CHANG, ETSION und BOGY [115] herangezogen werden.

K =0,454 + 0,41 v (2.77)

Darin bezeichnet v die Querkontraktionszahl des weicheren Kontaktpart-
ners.

ZHAO, MAIETTA und CHANG (ZMC-Modell) [116] erweiterten das GW-Mo-
dell sowohl um einen plastischen Bereich als auch einen elasto-plastischen
Ubergangsbereich. Folglich tritt bei einer Stauchung von w; nach Gl. (2.73)
erstes plastisches Fliefden auf, wohingegen bei einer Stauchung von w, ein
rein plastischer Kontakt vorliegt. Nach experimentellen Untersuchungen
ergibt sich w, zu:

Wy = 54wy (2.78)
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Der Festkorperkontaktdruck nach dem ZMC-Modell lasst sich damit an-
hand von Gl. (2.79) bestimmen:

d+(l)1
4
pazg'r]'E,'ﬁo'S' f wl's'd)s(zs)dzs
d

(0]

+2-mn-B-H- fw'd)s(zs)dzs

bl (2.79)
d+(l)2
+ f [H H-(1-k) lnwz—lnw]
e p Inw, — Inw,
d+(l)1

w— wqg\3 W — Wy \2
'[1—2'(m) +3'(m) ]'w-qbs(zs)dzs
Neben den bisher erwdhnten analytischen Modellen, existieren auch An-
satze zur Kontaktdruckberechnung rauer Oberflichen, welche auf einer
FEM-Simulation des Kontaktes eines einzelnen spharischen Asperiten mit
einer starren Ebene basieren. Weit verbreitet ist das Kontaktmodell von
KOGUT und ETSION (KE-Modell) [117 - n19]. KOGUT und ETSION unterschei-
den vier Bereiche: einen elastischen, zwei elastisch-plastische Bereiche mit

einem Ubergang bei 6 - w, sowie einen vollplastischen Kontaktbereich. Der
Kontaktdruck ist somit gegeben als:

d+wq d+6-w4
f I® +1,03- f 1423
d d+
Pa :§n-n.ﬁ-K-w1-H- A+110-w, @1 o (2.80)
3
\+1,4- f 11263 4 f 11/
d+6-wq d+110-w,
mit dem Integralterm:
w\b
I’ = (_> " s(zs) dzs (2.81)
W,

Die kritische Stauchung w; ergibt sich wiederum aus Gl. (2.73).

JACKSON und GREEN veroffentlichten ein weiteres FEM-basiertes Kontakt-
modell (JG-Modell) [120 - 122] auf Grundlage der elasto-plastischen FEM-
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Simulation eines einzelnen Asperiten. Hierbei setzt sich der Kontaktdruck
aus einem elastischen sowie einem plastischen Anteil zusammen:

d+1,9'w¢ o)
Pa = f NP+ d)s(zs) dzs + f n-: Ppl ' ¢s(zs) dzg (2-82)
d d+1,9'w¢

Der elastische Anteil entspricht dem auf der HERTZschen Theorie basieren-
den Kontaktmodell von GREENWOOD und WILLIAMSON:
4
Py = 3 E' - BO5 . L5 (2.83)
Der plastische Anteil des Kontaktdrucks resultiert analog zum KE-Modell
aus der empirischen Ableitung einer Berechnungsformel aus FEM-Simula-

tionen:
1 5 3
_ W \12 W \2
=t o5 (2)7)]- ()
5 (2.84)
+ 4-Hg 1 1 ( W )6 W
C-oy exp 25 \w; w4
Die unbekannten Parameter aus Gl. (2.84) ergeben sich zu:
_ 4 (BN /C 3
R=3(p) Gmo)
B =0,14-exp(23-ey)
C = 1,295 exp(0,736 - v)
o Oy (2.85)
y E’'
5\ ~07
e _ 5841 0,82 w( @ )7
O_y - & eXp ) ﬁ 1,9 . (}Jl

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Modellen ist im vorliegenden Fall
die kritische Stauchung w; nicht abhangig von der Harte des weicheren
Kontaktpartners und wird anhand der VON MISES-Flief3bedingung [123]
nach Gl. (2.86) berechnet.
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o= (LE2) g

2-E'

(2.86)

Andere Kontaktmodelle, welche auf der FEM-Simulation eines einzelnen
Asperiten beruhen, stammen von KUCHARSKI [124], QUICKSALL [125],
WADWALKAR [126] sowie WANG [127, 128]. Tabelle 5 kann zudem eine Uber-
sicht weiterer stochastischer Kontaktmodelle entnommen werden.

Tabelle 5: Auswahl weiterer stochastischer Kontaktmodelle.

Autor

PULLEN et al.

WHITEHOUSE et al.

HISAKADO
BUSH et al.
BUSH et al.

HALLING et al.
HORNG

JENG et al.
JAMARI et al.

GREENWOOD

CIAVARELLA et al.

ZHAO et al.

YU et al.

TAYEBI et al.

TOMOTA et al.

YUAN et al.
WANG et al.

Besonderheiten

Ideal plastisches Kontaktmodell

Variabler Asperitenradius

Variabler Asperitenradius

Elliptische Asperiten

Anisotrope Oberflachen

Elliptische Asperiten, mit Verfestigung,
elasto-plastisch

Erweiterung des CEB-Modells um
elliptische Asperiten

Erweiterung des ZMC-Modells um
elliptische Asperiten

Modell mit elliptischen Asperiten basierend
auf experimentellen Daten

Vereinfachung des Modells von Bush [131]
mit elliptischen Asperiten
Berticksichtigung der Interaktion zwischen
Asperiten

Berticksichtigung der Interaktion zwischen
Asperiten und der Verfestigung
Nicht-GAURsche Oberflichen mittels
WEIBULL-Verteilung

Nicht-GAURsche Oberflichen mittels
PEARSON-System

Nicht-GAURsche Oberflichen mittels
JOHNSON-System

Einfluss Oberflaichenspannung

Tangentialer Kontakt

[138]

(139]

[103,
140]

[141]
[108,
142]

[143]
[144]

Auch fir fraktale Oberflachen wurden Kontaktmodelle entwickelt, so unter
anderem von MAJUMDAR und BHUSHAN (MB-Modell) [91]. Bei dem frakta-
len Kontaktmodell von MAJUMDAR und BHUSHAN kommt es zunachst bei
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grofden Abstanden der rauen Oberflichen zu einem plastischen Material-
verhalten, welches mit zunehmender Anndaherung und damit zunehmen-
der Vergrof3erung der Kontaktflache in ein teils elastisches Materialverhal-
ten tibergeht. Dies steht im Kontrast zu den zuvor erlduterten Kontaktmo-
dellen, welche auf einer stochastischen Hohenverteilung von spharischen
bzw. elliptischen Asperiten basieren, deren Radius skalenunabhdngig ist.
Diese Kontaktmodelle gehen erst ab einer kritischen Stauchung in ein plas-
tisches Materialverhalten tiber, sodass mit zunehmender Anndherung der
rauen Oberflachen der Anteil des plastischen Materialverhaltens zunimmt.

Der Zusammenhang zwischen der realen Kontaktflache und dem Abstand
zweier rauer Oberflachen ergibt sich nach [g1] zu:

j—; - [ sz (2.87)
h

Die kritische Mikrokontaktgrofle, welche den Ubergang eines plastischen
zu einem elastischen Kontakt darstellt, folgt aus GI. (2.88)

GZ
Ae = 2 (2.88)

H \D-1
)
und die maximale Mikrokontaktgrofle bei gegebener realer Kontaktgrofie
ergibt sich aus Gl. (2.89)

ap, = Ar —_— (289)

Mithilfe des MB-Modells lasst sich der Kontaktdruck von fraktalen Ober-
flachen berechnen. Fiir den Fall, dass a;, > a. liegen sowohl plastische als
auch elastische Bereiche vor und es folgt fiir D # 1,5:

b o BT (L) (D) (ﬁ)g

3 JAn An
3-2D 3-2D
A(Z=D) A 2 _<&) z (2.90)
D A, A
A2 =P
r ac\ 2
+-0:®-(7) (7)
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Mit den Parametern g; und g,:

D
DY = D (2—D)7
91( )_3—2-D D
(.91
b _( D )T
9:(D) = 2-D
Fir D = 1,5 gilt:
1 3
G \2 /1 A4 1 A
:ﬁ.E(_) .(_._r) .ln(_._r)
Pa ) \3'4, 3
(2.92)

B

3
P2 (LA (%)
4 3 4, \4,
Fiir den Fall, dass a;, < a. liegen ausschliefdlich plastische Kontaktbereiche
vor und der Kontaktdruck ergibt sich zu:

A

pa=H- A—; (2.93)
MAJUMDAR und BHUSHAN [145] entwickelten dariiber hinaus ein weiteres
Kontaktmodell fiir bifraktale Oberflachen, welche eine abschnittsweise un-
terschiedlich definierte Strukturfunktion besitzen. Neben MAJUMDAR und
BHUSHAN entwickelte insbesondere auch PERSSON [146 - 150] elastische und
elasto-plastische Kontaktmodelle fiir fraktale Oberflichen, welche unter
anderem von Emami [151] weiterentwickelt wurden.

2.3.3 Deterministische Kontaktmodelle

Neben stochastischen Ansatzen zur Berechnung des Kontaktdrucks rauer
Oberflachen, wurden zahlreiche Methoden einer deterministischen Kon-
taktdruckberechnung entwickelt. Dazu zdhlen zum einen Halbraum-ba-
sierte Modelle, zum anderen Modelle basierend auf der Randelementme-
thode (BEM) sowie der Finite-Elemente-Methode (FEM).

Halbraumbasierte deterministische Kontaktmodelle verwenden den An-
satz der Einflusskoeffizienten (engl.: influence coefficient; kurz: IC), um die
BOUSSINESQ-CERRUTI-Gleichung [152 - 154] fiir Punktkontakte anhand von
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Gl. (2.94) bzw. die FLAMANT-Gleichung [155] fiir Linienkontakte entspre-
chend GI. (2.95) zu l6sen und den Kontaktdruck sowie die elastische Ver-
formung zu ermitteln.

2 p(x',y")
5= ff dx'dy’' .
m Erea ) JGr—x)7+ -y (294
Q
5 2 f(’)l( 2 dx' +C
= - - x") - In(x — x x
m Erea ) p (2.95)

FRANCIS [156] war einer der ersten, der diesen iterativen Ansatz auf den
Kontakt von rauen Oberflichen anwandte. Spater fithrten REN und LEE
[157, 158] eine Moving-Grid-Methode (MGM) ein, die den erforderlichen
Computerspeicherplatz reduziert. Mit dieser Methode berechneten sie den
Kontaktdruck und die reale Kontaktflache im elastisch-plastischen Kontakt
rauer Oberflichen. Dartiber hinaus schlugen BRANDT et al. [159] und
LUBRECHT et al. [160] die Multi-Level-Multi-Integrations-Methode (MLMI)
vor, die die Komplexitdt im Vergleich zum urspriinglichen Einflusskoeffi-
zienten-Matrix-Verfahren reduziert. Eine weitere numerische Methode zur
Simulation rauer Oberflichenkontakte, die quadratische Programmierung
(QP), basiert auf der Minimierung der komplementaren potentiellen Ener-
gie durch ein Variationsprinzip [39]. Eingesetzt wurde sie unter anderen
von TIAN et al. [161] und spater durch STANLEY et al. [162] durch FFT-Tech-
niken weiterentwickelt, um die Berechnung der Druck-Verschiebungs-Be-
ziehung zu beschleunigen. Das weit verbreitete Losungsverfahren der kon-
jugierten Gradienten (CG), welches auf quadratischer Programmierung be-
ruht, wurde insbesondere von NOGI et al. [163], HU et al. [164] und
POLONSKY et al. [165] etabliert. Da FFT-Techniken nur auf periodische
Funktionen anwendbar sind, schlugen LIU et al. [166] den Ansatz der dis-
kreten Faltung und schnellen Fourier-Transformation (DC-FFT) mit zwei-
facher Domanenerweiterung in jeder Dimension vor, um Periodizitatsfeh-
ler zu eliminieren. Spater wandten CHEN et al. [167, 168] den Algorithmus
der kontinuierlichen Faltung und Fourier-Transformation (CC-FT) an, um
den elastisch-plastischen Kontakt zweier rauer Oberflichen zu untersu-
chen. Zur Berechnung von Kontaktfliche, Kontaktdruck, Spannungen und
plastischen Dehnungen wurden analytische Frequenzgangfunktionen
(FRFs) verwendet.

Neben den vorgenannten halbraumbasierten Ansitzen wurden mehrere
Studien zur Kontaktdruckberechnung rauer Oberflaichen mit Hilfe der
Randelementmethode (BEM) durchgefiihrt. Die BEM wurde zuerst von
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ANDERSSON et al. [169] auf den Kontakt von glatten Kérpern angewandt und
dann von BEMPORAD et al. [170], XU et al. [171] und JACKSON et al. [172] auf
den Kontakt von rauen Oberflachen tibertragen. Auf3erdem wurden mehr-
schichtige raue Oberflachen von BHUSHAN et al. [173] und PENG et al. [174]
untersucht. Dartiber hinaus untersuchten GHANBARZADEH et al. [175] den
adhasiven Kontakt rauer Oberflachen ebenfalls mit Hilfe der Randelement-
methode.

Im Vergleich zur Randelementmethode fiithren die auf der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) basierenden Ansatze zu einem hoheren Rechenauf-
wand, da nicht nur die Rander, sondern die gesamte Domane diskretisiert
werden muss. Die FEM bietet jedoch Vorteile in Bezug auf die Genauigkeit
und den Einsatz kommerzieller FEM-Solver. Wie bereits erlautert, haben
KUCHARSKI et al. [124], KOGUT et al. [117 - 119], JACKSON et al. [120, 121] oder
QUICKSALL et al. [125] FEM-Modelle eines einzelnen Asperiten im Kontakt
mit einer starren Ebene implementiert und stochastische Gleichungen fiir
den Kontaktdruck und die reale Kontaktfliche abgeleitet. Mit zunehmen-
der Computerleistung wurden jedoch auch vollstandig deterministische
FEM-Simulationen fiir den Kontakt zweier rauer Oberflichen mit elasti-
schem Materialverhalten [176 - 179] sowie elastisch-plastischem Material-
verhalten [180 - 185] entwickelt.

Eine Ubersicht iiber weitere deterministische Berechnungsmethoden fiir
den Kontakt von rauen Oberflachen ist in [186] und [187] zu finden.

2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

In dem vorliegenden Abschnitt werden die physikalischen und numeri-
schen Grundlagen der Berechnung elastohydrodynamisch geschmierter
Kontakte erlautert, welche zur numerischen Losung des EHD-Problems er-
forderlich sind. Bild 23 zeigt einen typischen Verlauf von Druck und
Schmierfilmhohe in einem kontraformen geschmierten Kontakt. Cha-
rakteristisch fiir den hydrodynamischen Druckaufbau ist die sogenannte
PETRUSEVICH-Spitze [188] am Auslass des Kontakts.

Dariiber hinaus existieren zahlreiche empirische Formeln zur Bestimmung
der Schmierfilmhohe in EHD-Kontakten, welche an dieser Stelle nicht wei-
tergehend behandelt werden. Eine Ubersicht bisher veréffentlichter
Schmierfilmhohengleichungen kann [189] entnommen werden.
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Bild 23: Druckverlauf und Schmierfilmhéhe in einem EHD-Kontakt.

|

2.4.1 REYNOLDSsche Differentialgleichung

REYNOLDS [19] leitete im Jahr 1886 die nach ihm benannte Differentialglei-
chung (DGL) zur Bestimmung der Druckverteilung im Schmierspalt fiir
inkompressible Stromungen, NEWTONsche Fluide und tiber der Schmier-
spalthohe konstante Schmierstoffeigenschaften her. Spater wurden verall-
gemeinerte REYNOLDSsche DGLs mit tiber der Schmierspalthéhe verander-
lichen Schmierstoffeigenschaften von DOWSON [190] fiir ein NEWTONsches
Fluidverhalten sowie von YANG und WEN [191, 192] fir ein nicht-
NEWTONsches Fluidverhalten veroffentlicht, welche insbesondere bei ther-
mischen EHD-Simulationen (TEHD) eingesetzt werden [193].

h(x,y,t)

Bild 24: Koordinaten und Geschwindigkeiten zur Beschreibung der Fluidstrémung in ge-
schmierten Kontakten nach [39].

Ausgangspunkt der Herleitung einer verallgemeinerten REYNOLDSschen
DGL stellen die kompressiblen NAVIER-STOKES-Gleichungen dar [194 - 196].
Diesen werden die in Bild 24 dargestellten kartesischen Koordinaten und
Geschwindigkeiten zugrunde gelegt.
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2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

Entlang der x-Koordinate lauten die Impulsgleichungen wie folgt:

Tragheitsterm Druckterm
(au + ou N ou N au> VolumenkKkraft 55
N u--— vr— w-— | = _ “F
P ot 0x ay 0z VX ox

+6{ Zau (6u 6v+OW)]} (2.06)
x dx dx 0y 0z 9

rol G el b G )

Reibungsterm

Analog folgt fiir die y-Koordinate:

Tragheitsterm Druckterm
(av N ov N ov B av) Volumenkraft 55
‘N 57 u- vr— w-—| = _ Y
p at a ay aZ Vyy ay

{ dy 3 (SZ Z_; + Z_ZV)]} (2.97)

5
vl Gl b G 5

Reibungsterm

und die z-Koordinate:

Tragheitsterm Druckterm
W W oW ow Volurr:e}:lkraft ap
p- <§+u aﬁ'v E-l—w £)= fV,Z — &
d w du Jdv Odw
v 255G 5l (98

rael Gt 3l sl (G + )

Reibungsterm

Eine vollstandige numerische Losung der NAVIER-STOKES-Gleichungen ist
im Rahmen der numerischen Strémungsmechanik (CFD) moglich, tiber-
steigt aber oftmals insbesondere bei instationdren Betriebsbedingungen
sowie unter Beriicksichtigung eines elastischen Materialverhaltens der
Wirkflachen von Grund- und Gegenkorper durch eine Fluid-Struktur-In-
teraktion (FSI) den akzeptablen Rechenzeitaufwand. Aus diesem Grund ist
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es praktikabel, die vollstindigen NAVIER-STOKES-Gleichungen auf die do-
minierenden Terme zu reduzieren. Dimensionslose Ahnlichkeitskennzah-
len, wie die REYNOLDSs-Zahl, welche das Verhaltnis von Tragheits- zu Rei-
bungskraften angibt, konnen hierfiir behilflich sein:
p-v-L
n

Re =

(2.99)

Befindet sie sich unterhalb einer anwendungsabhdngigen kritischen
REYNOLDS-Zahl, liegt eine laminare Stromung vor, andernfalls eine turbu-
lente Stromung. Bei geschmierten tribologischen Kontakten ist mit L = h
aufgrund der im Vergleich zur Ausdehnung des Kontaktgebiets geringen
Schmierfilmhohe von einer laminaren Stromung mit Re << 1 auszugehen
und die Reibungskrdfte dominieren damit tiber die Tragheitskréfte. Da-
riber hinaus konnen aufgrund der geringen raumlichen Ausdehnung des
Schmierspalts in z-Richtung, Volumenkrafte, Geschwindigkeitsgradienten
in x- und y-Richtung sowie die Geschwindigkeitsanderung dw/dz und eine
Druckdnderung in Spalth6henrichtung dp/dz vernachldssigt werden [193].

Zusammenfassend gelten zur Herleitung der verallgemeinerten REYNOLDS-
schen DGL bei laminarer Stromung damit folgende Annahmen:

- Die Tragheits-, Schwer- und Oberflaichenspannungskrafte sind ver-
nachldssigbar.

- Der Druck p und die Geschwindigkeit w sind konstant tiber der
Schmierfilmhohe.

- Es treten nur in Schmierspalth6henrichtung signifikante Scher-
spannungen und Geschwindigkeitsgradienten auf.

- Die Schmierstoffgrenzflachen sind unter flachem Winkel oder pa-
rallel zueinander angeordnet und es gibt an diesen keinen Schlupf.

Damit ergibt sich der in Bild 25 dargestellte Spannungszustand an einem
infinitesimalen Volumenelement des Fluids und aus den vollstandigen
NAVIER-STOKES-Gleichungen verbleiben die folgenden Terme:

Zi (G (2100)
ay 0z [77 ( )] (2.101)
g—izo (2.102)
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2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

In Ubereinstimmung mit Bild 25 entspricht eine Schubspannung des Fluids
dem Produkt aus dynamischer Viskositat 7 und Scherrate y:

Ty =1N"Vx=1n" (au) (2-103)
0z

To=n-v.=n- v (2.104)

y=N'Yy =1 97

Es sei angemerkt, dass bei nicht-NEWTONschem Fluidverhalten, die dyna-
mische Viskositat 7 keine Konstante darstellt, sondern von der Scherrate y
abhangt. Fiir weitergehende Ausfithrungen zur Scherratenabhangigkeit der
Viskositat nicht-NEWTONscher Fluide sei auf Abschnitt 2.4.4 verwiesen.

Jt
5] y
<p + a_pdy) dx dz (‘ry + Edz) dx dz
p dx dy y o o
ap (‘L’x +——dz |dx dz
i d <p + ™ dx) dy dz 0z
peyezl,
y
T, dx dy zh 7
pdx dz, A x

pdx dy

T, dx dy
Bild 25: Spannungen am infinitesimalen Volumenelement des Fluids nach [197].

Werden die Gl. (2.100) und Gl. (2.101) zweifach nach z integriert und die
folgenden Haftbedingungen zugrunde gelegt:

z=0: u=u; v=1v;
{z =h Uu=uy; v=1, (2.105)
resultieren die Geschwindigkeitsgradienten in x- und y-Richtung:
hzdz
Jdu 1 d U, —u
u_Zf,_0m P Hmt (2.106)
0z 1 fh dz | ox ) J-h dz
07 M Jo 3
hzdz
v 1 o n \dp v,—1q
oz n\~  (ndz @-I_ hdz (2.107)
fo 7 n 0 7

und die Geschwindigkeitskomponenten:
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z thZ

z
dp (z Up — Uy 1
u—u1+afﬁdz+ fh@ 6x fhdz f;dz (2.108)
fhz dz\
- 8p n 1
V=1 +—f hdz ~ay fh a7 fﬁdz (2.109)
0

Damit die Massenbilanz des in den Schmierspalt hinein- und hinausstro-
menden Fluids erhalten bleibt, muss die sich aus Bild 26 ergebende Konti-
nuitdtsgleichung erfillt sein.

0
(p-w+£(p-w) dz> dx dy

d
T (p-v+@(p-v)dy) dx dz
|
// (p-u+i(p-u)dx) dy dz
(p-u)dydz ox
H o
ZTZ
A4 -
(p-v)dxdz |
(p-w)dxdy

Bild 26: Massenstrome am infinitesimalen Volumenelement des Fluids nach [198].
Diese lautet:

ap a(p- ap- ap-
9 (p u)+ (p v)Jr (p-w)
Jt 0x dy 0z

=0 (2.110)

Eine Integration der Kontinuitatsgleichung in Spalth6henrichtung liefert:
(O (00w (00w
P p-u p-v
,[E dz +f 7% dz +j 3y dz+ (p-w)t =0 (2.m)
0 0 0

Nach einigen mathematischen Umformungen und dem Einsetzen der zu-
vor berechneten Geschwindigkeitskomponenten folgt daraus die verallge-
meinerte REYNOLDSsche DGL nach Gl. (2.112).
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[ hzdz h zd§T h 1
ol(lo=Jorl dz Zfdfd ap
= T K L

| 07 0 0

[/ chzdz (h d
9 fononoZWEdZ ’ [sdc oy
ay ndz _fpf n oy

| fo? 0o o0
d foh fg% dz ’ (2.112)

r h—dz'(uz—%)"‘jpdz'lh
on 0
o [l % az '
_2 1 _
3y ndz (v, v1)+fpdz L1

| o 0

Ch
o1 -0
ac|) P~

0

Wenn - im isothermen Fall - eine Anderung der Dichte und Viskositit des
Schmierstoffs iiber der Schmierfilmhohe vernachldssigt werden kann, ver-
einfacht sich GI. (2.112) zu:

POISEUILLE—/Druckterm

d (ph® adp +6 ph3 dp
ox\12n o0x) dy\12n dy

0 U +uy 0 (22 d
_ax(ph 2 >+ay<ph 2 )+ ot P

COUETTE—/Geschwindigkeitsterm Quetschterm

(2.113)

Durch die Einfiihrung der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in x-
und y-Richtung

u; +u,
Uy =
2
(2.114)
v, + v,
Vm = —

lasst sich Gl. (2.113) in kompakterer Form schreiben.
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Das durch die Druck- und Geschwindigkeitsterme hervorgerufene Ge-
schwindigkeitsprofil einer hydrodynamischen Stromung ist in Bild 27 ver-
anschaulicht. Zusatzlich beeinflusst der Quetschterm in Form transienter
Effekte den Druck- und Schmierfilmaufbau.

P1>D2 Uy > U
—
Uy
————»
s n = —
—_— —
—> uz
—
POISEUILLE-/ COUETTE-/ Kombinierter
Druckfluss Scherfluss Fluss

Bild 27: Stromungsanteile der REYNOLDSschen Differentialgleichung nach [31].

2.4.2 Schmierfilmhohengleichung

Mithilfe der Schmierfilmhohengleichung wird der Abstand beider Wirkfla-
chen eines geschmierten Kontakts berechnet. Die Schmierfilmhohe setzt
sich aus einem Nullabstand h,, welcher ohne Beriicksichtigung elastischer
Verformungen im Kontaktzentrum vorliegen wiirde, der Geometrie von
Grund- und Gegenkdrper hgeometrie SOWie der elastischen Verformung &
zusammen:

h(x: Y, t) = hO (t) + hGeometrie (x' 82 t) + 6(x' 8z t) (2-115)

Fiir den Fall ellipsoider Korper ergibt sich die Geometriebeschreibung nach
GL (2.16).

x? y2
hGeometrie(, ¥, 8) =13+ 1 — |1 - W tr-(1- 1= W (2.116)

Durch die Entwicklung einer TAYLOR-Reihe um x = 0 und y = 0 bis zum
dritten Reihenelement resultiert die nachfolgende Geometriefunktion,
welche im Rahmen der EHD-Simulation bei beliebig gekriimmten Oberfla-
chen verwendet wird [198]:

XZ 2

y
2 -1 (t) + 2-1(t)

hgeometrie (%, ¥, ) = (2.117)
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2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

Sind, wie in Bild 23 dargestellt, sowohl Grund- als auch Gegenkérper ge-
kriimmt, ergibt sich der dquivalente Kriimmungsradius in x- bzw. y-Rich-
tung nach GI. (2.118).

T = (i + i>_1 ; Ty = <i + i>_1 (2.118)

T1x Tax rly rZy

Die elastische Verformung § resultiert aus dem Kontaktdruck, welcher ite-
rativ zu bestimmen ist. Auch der Nullabstand h, ist wahrend der numeri-
schen EHD-Simulation iterativ anzupassen, sodass das Kraftegleichgewicht
erfillt ist.

2.4.3 Kraftegleichgewicht

Die extern auf den Kontakt einwirkende Kraft F wird im Falle eines voll-
stindig trennenden Schmierfilms allein durch den hydrodynamischen
Kontaktdruck aufgenommen:

F = ffp dx dy (2.119)
Qc

Im Bereich der Mischreibung wird die externe Kraft F sowohl vom
Schmierstoff, als auch lokalen Festkorperkontakten aufgenommen, siehe
hierzu Abschnitt 2.4.7.

2.4.4 Schmierstoffeigenschaften

Die Dichte und die Viskositat eines Schmierstoffs sind keine Konstanten,
sondern weisen unter anderem eine Abhdngigkeit von der Temperatur,
dem Druck und der Scherrate auf. Im Falle einer isothermen EHD-Simula-
tion ist es deshalb notwendig, die Druckabhangigkeit von Dichte und Vis-
kositdt sowie bei nicht-NEWTONschen Fluiden die Scherratenabhangigkeit
der Viskositat zu beriicksichtigen.

Die Druckabhangigkeit der Dichte wurde von DOWSON und HIGGINSON
[199] experimentell untersucht. Die daraus abgeleitete Berechnungsformel
ist im Bereich der EHD-Simulation weit verbreitet:

() = - 0,6 GPa™1-p
PPJ = Po 1+1,7GPalp

Hierin bezeichnet p, die Referenzdichte bei Umgebungsdruck.

(2.120)
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Weitere Formeln fiir die Druckabhdngigkeit der Schmierstoffdichte stam-
men von BODE [200], MURNAGHAN [201] oder TAIT [202].

Neben der Dichte weist auch die Viskositdt eine starke Abhangigkeit vom
Druck auf. Zu unterscheiden ist in diesem Zusammenhang zwischen der
dynamischen und der kinematischen Viskositat [203]. Wahrend die dyna-
mische Viskositat

- (2121)
n=-= 2.121
14
als Quotient von Schubspannung und Scherrate definiert ist, bezeichnet

die kinematische Viskositdt eine abgeleitete Grofde

n
V=— 2.122
) (2122)

und ist als Verhaltnis von dynamischer Viskositat zur Dichte definiert.

Die Druckabhangigkeit der Viskositat wurde zuerst durch BARUS [204] un-
tersucht. BARUS leitete aus seinen experimentellen Untersuchungen die
nach ihm benannte Gleichung ab:

n®) =no - exp(a,  p) (2.123)

Darin bezeichnen 7, die Referenzviskositat bei Umgebungsdruck und a;,
den vom Schmierstoff abhangigen Druck-Viskositats-Koeffizienten, wel-
cher ein Maf fiir die Druckabhdngigkeit der Schmierstoffviskositat dar-
stellt [193]:

1 0ny

=—r— (2.124)
n op

Ip
Insbesondere bei hohen Kontaktdriicken weicht das Modell von BARUS je-
doch von experimentellen Daten ab [205, 193]. Aus diesem Grund wurde
von ROELANDS [206] eine Modifikation der BARUS-Gleichung veréffentlicht,
welche weite Verbreitung in der Simulation elastohydrodynamischer Kon-
takte gefunden hat:

XpPo
1 (14 TR0 B (2.125)

n) =1no- eXpi[ln(no) +9,67] -
Po

Nach ROELANDS [206] ist in Gl. (2.125) der Parameter p, = 1,96 - 108 Pa zu
setzen.
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2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

Ein weiteres Modell zur Berticksichtigung der Druckabhdngigkeit der Vis-
kositat stammt von DOOLITTLE [207], welches auf dem Prinzip der freien
Volumen basiert. WILLIAM, LANDEL und FERRY [208, 209] haben damit die
Druckabhdngigkeit der Viskositit von Polymerschmelzen untersucht.
YASUTOMI et al. [210] und BAIR et al. [211] haben dieses Modell schlieRlich
um auf Schmierstoffe angepasste Formulierungen erweitert.

Im Falle NEWTONscher Fluide stellt die dynamische Viskositit nach
Gl. (2.121) bei definiertem Druck p und Temperatur 9 eine Proportionali-
tatskonstante dar. Viele reale Schmierdle und Schmierfette weisen jedoch
zusdtzlich eine ausgepragte Abhdangigkeit der Viskositat von der Scherrate
auf:

T=n{p9) "y (2.126)

Unterschieden werden in diesem Zusammenhang strukturviskose, dila-
tante und BINGHAM-Fluide, siehe Bild 28.

— BINGHAM
dilatant

— strukturviskos

Schubspannung t

—— NEWTONsch

Scherrate y

Bild 28: FliefSkurven NEWTONscher und nicht-NEwWTONscher Fluide.

Wahrend die Viskositdt beim dilatanten Fluidverhalten mit steigender
Scherrate zunimmt, weisen strukturviskose Fluide eine Abnahme der Vis-
kositat mit zunehmender Scherrate auf. Letzteres Verhalten ist bei
Schmierstoffen zu beobachten. Bei BINGHAM-Fluiden kommt es erst ab der
Uberschreitung einer kritischen Schubspannung - der Flief3grenze - zum
FlieRRen. [203]

Um die Scherratenabhangigkeit der Viskositdat von Schmierstoffen zu be-
schreiben, wurde eine Vielzahl rheologischer Modelle entwickelt. Neben
den rein strukturviskosen Rheologiemodellen existieren in der Literatur
ebenso Modelle mit zwei ausgeprdgten NEWTONschen Bereichen sowie
viskoelastische Rheologiemodelle, welche auf einem MAXWELL-Fluid mit
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elastischen und viskosen Eigenschaften basiert. Tabelle 6 kann eine Uber-
sicht ausgewahlter strukturviskoser Rheologiemodelle entnommen wer-
den.

Tabelle 6: Ausgewahlte rheologische Modelle fiir strukturviskose Schmierstoffe nach [193].

Typ Modelle

DE WAELE und OSTWALD [212]
PRANDTL [213]

EYRING [214]

BAIR und WINER [215]

GECIM und WINER [216]
HAMROCK et al. [217 - 220]
CROSS [221]

CARREAU [222]

YASUDA et al. [223]
strukturviskos und JOHNSON und TEVAARWERK [224]
viskoelastisch BAIR und WINER [225]

strukturviskos

strukturviskos mit zwei
NEWTONschen Bereichen

In der Simulation elastohydrodynamischer Kontakte weit verbreitet hat
sich das Modell von EYRING [214]:

. g . h(r) T ( )
Y = sin\— ) = ———— 2.12
n(p,¥) e/ n{,pY) 7

Nach der Uberschreitung der EYRING-Spannung 7g geht das Fluidverhalten
von dem zundchst NEWTONschen in den nicht-NEWTONschen Bereich tiber
und der Anstieg der Schubspannung wird mit zunehmender Scherrate ver-
ringert. Andere strukturviskose Modelle, wie die Modelle von BAIR und
WINER [215], GECIM und WINER [216] oder HAMROCK et al. [217 - 220] defi-
nieren hingegen eine Grenzschubspannung t;,,, welche nicht tiberschrit-
ten werden darf. Nach [31] gilt folgender Zusammenhang zwischen der
EYRING-Spannung und der Grenzschubspannung:

Ty

e =3 (2.128)

Aufgrund der guten numerischen Umsetzbarkeit und der weiten Verbrei-
tung in der EHD-Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit das EYRING-
Modell zur Beriicksichtigung der Strukturviskositat eingesetzt.
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2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

2.4.5 Kavitation

Die Losung der in Abschnitt 2.4.1 hergeleiteten REYNOLDSschen DGL wiir-
de, wie von SOMMERFELD [226] veroffentlicht, zu einem punktsymmetri-
schen Druckverlauf mit negativen und positiven Driicken in derselben Gro-
3enordnung fiihren. Da Schmierstoffe lediglich Zugspannungen in der
Grofdenordnung der Oberflichenspannungen iibertragen konnen und es
daher zu Kavitationseffekten kommt, sind in der numerischen Berechnung
elastohydrodynamischer Kontakte geeignete Kavitationsmodelle zu be-
riicksichtigen.

Zu unterscheiden ist in diesem Zusammenhang in nicht-masseerhaltende
und masseerhaltende Modelle. Wahrend letztgenannte Kavitationsmo-
delle sowohl den Ubergang zwischen Druck- und Kavitationsgebiet als
auch die Aufteilung in Druck- und Kavitationsgebiet unter Einhaltung der
Kontinuitdtsgleichung ermitteln, wird die Kontinuitdatsbedingung bei
nicht-masseerhaltenden Kavitationsmodellen verletzt [193]. Tabelle 7 kann
eine Ubersicht verbreiteter Kavitationsmodelle entnommen werden.

Tabelle 7: Ubersicht ausgewihlter Kavitationsmodelle nach [227].

Typ Modelle

GUMBEL [228]

SWIFT & STIEBER [229, 230]
Blaschendynamische Modelle [231 - 235]
JFO-Algorithmus [236 - 238]
masseerhaltend ELROD-Algorithmus [239]

KUMAR & BOOKER [240, 241]
Variable-Dichte-Modelle [242, 243]

nicht-masseerhaltend

Im Bereich der FEM-basierten EHD-Simulation hat sich das Kavitations-
modell von SWIFT und STIEBER [229, 230] etabliert. Hierbei werden negative
Driicke durch einen der REYNOLDSschen DGL hinzugefiigten Penalty-Term
und Multiplikation mit einem ausreichend grofen Penalty-Faktor kom-
pensiert. Hinweise zur numerischen Umsetzung konnen WU [244] ent-
nommen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein masseerhaltendes Variable-
Dichte-Modell implementiert, in welchem nach GI. (2.129) Mischdichte
und -viskositdt als eine druckabhdngige Funktion in die REYNOLDSsche
DGL einflief3en.
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] ph3 o +6 ph3 op
ox 1217 "9x dy 1217 8y

0 u; +u, 0 vy + vy d
ax(‘9 pPh-— >+@(9 ph— )+&(9 ph)

(2.129)

Darin bezeichnet 8 den Spaltfiillungsgrad, welcher als Anteil des Fluidvo-
lumens am gesamten Mischvolumen aus Fluid- und Gasphase interpretiert
werden kann. Nach [243] eignet sich folgende Exponentialfunktion fiir den
Spaltfillungsgrad:

9( ) — r]le — ple

- = exp(—y(p) - p?) (2.130)

Die Funktion y(p) stellt eine Sprungfunktion dar, welche fiir Driicke gro-
8er dem Kavitationsdruck p.,, den Wert Null und fiir kleinere Driicke den
Wert einer hinreichend grofden Zahl annimmt, was zu einer sowohl im
Druck- als auch im Kavitationsgebiet giiltigen Mischdichte fiihrt.

2.4.6 Elastische Deformation

Die ersten Berechnungen elastohydrodynamischer Kontakte, welche auf
GRUBIN [245] und ERTEL [246] zuriickgehen, setzten die HERTZsche Theorie
zur Berechnung der elastischen Verformung ein. Aufgrund von Wechsel-
wirkungen mit der Hydrodynamik und zur Bertiicksichtigung beliebig ge-
formter Kontaktgeometrien bedarf es zur exakten Berechnung der elasti-
schen Verformung jedoch numerischer Methoden. Etabliert hat sich zum
einen die Halbraummethode und zum anderen die Finite-Elemente-Me-
thode. Erstgenannte basiert auf der Potentialtheorie und 16st die elastische
Verformung auf einem lediglich in der Kontaktflache vernetzten Gebiet an-
hand der BOUSSINESQ-CERRUTI-Gleichung [152 - 154] fiir Punktkontakte
bzw. anhand der FLAMANT-Gleichung [155] fiir Linienkontakte. Im Gegen-
satz dazu erfordert die Finite-Elemente-Methode eine Vernetzung in Tie-
fenrichtung, was den Nachteil eines hoheren Rechenaufwandes jedoch
auch den Vorteil einer breiten Verfiigbarkeit kommerzieller Solver mit sich
bringt. Aufgrund des letztgenannten Vorteils wird die elastische Verfor-
mung im Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels eines FEM-Ansatzes be-
rechnet.
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Grundlage fiir die Berechnung elastischer Verformungen stellt in der line-
aren Statik folgende Beziehung zwischen Belastungsmatrix F, Gesamtstei-
figkeitsmatrix K und Verschiebungsmatrix U dar [247, 248]:

F=K-U (2.131)
Unter Vernachldssigung von Volumenkraften folgt durch das Aufstellen

des Kraftegleichgewichts am infinitesimalen Volumenelement nach Bild 29
in x- und analog dazu in y- und z-Richtung:

Oxx Txy Txz
Vo =0 mit: o = [Tyx Oyy Tyz] (2.132)
Tzx  Tzy Ozz
Jat
<rzx + a—;" dz) dx dy
ot
yXx
Tyx +—— dy | dx dz
Oyx dy dz T ( X 9y y)
-~ —
dx dz ™ da
Tyx 4x a2 (o’xx + XX dx) dy dz zh Y
T, dx dy 0x x

Bild 29: Kraftegleichgewicht am infinitesimalen Volumenelement in x-Richtung nach
[249].

Unter Annahme des HOOKEschen Gesetzes [250] und eines homogenen,
isotropen Materialverhaltens, lasst sich in VOIGTscher Notation der Zusam-
menhang zwischen Normalspannungen ¢ bzw. Schubspannungen 7 und
Dehnungen ¢ bzw. Verzerrungen y darstellen:

'1—v v v 0 0 0
o v 1—-v v 0 0 0 e
XX v v 1—-v 0 0 0 XX
Oyy 1-2v Eyy
o E 0 0 0 0 0 £17
= 2 (2.133)
Txy (1 + V)(l — 21/) 1—2v Yxy
Tys 0.0 0 0 —— 0 ¥,
Tzx 1 = 2y | Yzx
0 0 0 0 0 >

Mit Gl. (2.132) und Gl. (2.133) lassen sich die Dehnungen und Verzerrungen
und damit letztendlich die Verschiebungen in allen Raumrichtungen be-
rechnen. Die Dehnungen und Verzerrungen sind tiber Gl. (2.134) mit den
Verschiebungen verkniipft.
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Ju av ow
SXX=a' Syy:@, gzzzg;

Ju OJv Jv ow
yxy=2-sxy=@+a, yyz=2-syz=&+a, (2.134)
Ju oJw

Vazx 2'€zx=£+a

Da es im Rahmen der EHD-Simulation iiblich ist, einen Ersatzkorper mit
dquivalenten mechanischen Eigenschaften anstelle zweier Korper zu mo-
dellieren, konnen die Elastizititsgleichungen auch fiir einen Korper mit
aquivalentem Elastizitatsmodul

B} Ey (4P +EF - E - (T4vy)?

= 2.1
N TR e EY A EE | (2135)
und dquivalenter Querkontraktionszahl
v :EI'VZ'(1+V2)+E2'V1'(1+V1) (2136)
ed El'(1+vZ)+E2'(1+V1) ’

gel6st werden [197].

2.4.7 Beriicksichtigung der Oberflachenrauheit und des
Festkorperkontakts

Bedingt durch die Rauheit technischer Oberflichen kommt es in ge-
schmierten Tribosystemen zu einer Wechselwirkung zwischen der Mikro-
und der Makrohydrodynamik. Zum einen kann eine fertigungsbedingte
Ausrichtung von Rauheitsstrukturen - charakterisiert durch den PEKLENIK-
Faktor [251] — den Schmierstofffluss beeinflussen. Zum anderen kommt es
im Bereich der Mischreibung zu Festkorperkontakten an den jeweiligen
Rauheitsspitzen.

Wird die Schmierspaltgeometrie bis in die mikroskopische Ebene hinein
deterministisch beschrieben, wird dies als direkte Kopplung der Makro-
und Mikrohydrodynamik bezeichnet [193]. Beispiele hierfiir kénnen etwa
[252 - 263] entnommen werden. Durch die geringe Netzgrof3e zur Beschrei-
bung der Oberflachenrauheit kommt es jedoch zu einem vergleichsweise
hohen Rechenaufwand [193].

64



2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

Wird der Einfluss der Oberflachenrauheit auf den Schmierstofffluss ledig-
lich global durch Korrekturfaktoren in der REYNOLDSschen DGL bertick-
sichtigt, wird dies als indirekte Kopplung von Makro- und Mikrohydrody-
namik verstanden. Etabliert haben sich die Flussfaktormethode nach PATIR
und CHENG [264 - 266], welche durch ELROD [267], TRIPP [268], RIENACKER
[269], LAGEMANN [270], MORALES-ESPEJEL [271, 272] und KIM et al. [273] un-
ter anderem um die Beriicksichtigung elastischer und elasto-plastischer
Deformationen oder nicht-GAURscher Oberflichen erweitert wurde. Neben
der Flussfaktormethode wurde durch ALMQVIST et al. [274 - 276] und
SAHLIN et al. [277 - 279] eine Homogenisierung der REYNOLDSschen DGL
entwickelt, welche ebenfalls den Einfluss der Oberflichenrauheit auf den
Schmierstofffluss berticksichtigt. Die Unterschiede beider Methoden wur-
den ausfiihrlich in [280] herausgestellt.

Befindet sich der zu untersuchende Kontakt im Mischreibungsgebiet kann
im Falle deterministischer Simulationen (direkte Kopplung), der Festkor-
perkontaktdruck ortsaufgeldst berechnet werden, indem entweder analog
zu JIANG et al. [258] zwei unterschiedlichen Domanen fiir den geschmierten
Kontakt und den Festkérperkontakt separat berechnet werden oder indem
nach HU et al. [259] eine modifizierte REYNOLDS-Gleichung im gesamten
Kontaktgebiet fiir alle Schmierfilmhohen gel6st und beim Unterschreiten
einer kritischen Schmierfilmdicke Festkorperkontakt angenommen wird.

Im Falle der indirekten Kopplung von Makro- und Mikrohydrodynamik
kann der Festkorperkontaktdruck p, durch die stochastische oder determi-
nistische Berechnung einer integralen Festkorperkontaktdruckkurve nach
Bild 30 anhand der in Abschnitt 2.3.2 und Abschnitt 2.3.3 erlauterten Me-
thoden berticksichtigt werden.

Pa A < TI >
Kontakt der | kein Kontakt
Oberflachen | der Oberflichen
i
i
i
i
|
! h
| —

Bild 30: Prinzipieller Verlauf des integralen Festkorperkontaktdrucks nach [193].

Hierbei ist das Kraftegleichgewicht aus Gl. (2.119) nach dem Load-Sharing-
Konzept von JOHNSON [281] entsprechend Gl. (2.137) zu erweitern.
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F= [+ dxay (2137)
Q¢

2.4.8 Dimensionslose Gleichungen

Da sich die Losungsvariablen elastohydrodynamischer Kontakte, wie die
Schmierfilmhohe oder der hydrodynamische Druck — ausgedriickt in SI-
Einheiten — um mehrere Grofenordnungen voneinander unterscheiden, ist
es im Rahmen der numerischen EHD-Simulation {iblich, alle Losungsvari-
ablen mithilfe von Parametern der HERTZschen Theorie (sieche Ab-
schnitt 2.2) zu dquilibrieren. Die Normierung der Losungsvariablen fiihrt
zu einer Reduzierung von Rundungsfehlern und einer verbesserten Kondi-
tionierung der Losungsmatrix [282]. VENNER und LUBRECHT [283 - 285] fiih-
ren dazu folgende dimensionslose Gréf3en ein:

X y Z
aX aX aX
p h -1y - 01y
P = = o= 2.138
pHertz aX2 aX2 ( 3 )
Mo Po

Hierbei bezeichnet a, die HERTZsche Halbachse in Richtung der x-Koordi-
nate. Eingesetzt in Gl. (2.113) resultiert die REYNOLDSsche DGL in dimensi-
onsloser Form und unter Vernachldssigung transienter Effekte:

o (pH® oP N a (pH® 0P\ _ a(ﬁH)_l_ d(pH) ( )
ax\ 72 ax)Tav\gx ay) T U'mTax TVmToy 2139
mit dem Normierungsfaktor:
121912
A=# (2.140)
Qx " PHertz
Analog wird mit der Schmierfilmhohengleichung
D G
H:H0+7+7.E+6 (2.141)
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2.4 Elastohydrodynamische Schmierung

und dem Kraftegleichgewicht fiir einen Linienkontakt sowie einen ellipti-
schen Punktkontakt verfahren:

I
f P(X)dX = > (Linienkontakt)
Qc
(2.142)
2 ay
f P(X,Y)dX dY = 3 (Punktkontakt)
X
Qc

Fir die ausfiihrliche Darstellung und Herleitung der dimensionslosen Elas-
tizitatsgleichungen sei auf HABCHI [197] verwiesen.

2.4.9 Numerische Losung

Die numerischen Losungsverfahren zur Kopplung der Hydrodynamik mit
der elastischen Deformation kénnen nach [249] unterteilt werden in
schwach gekoppelte Ansitze, bei denen die REYNOLDSsche DGL, die
Schmierfilmhohengleichung und das Kraftegleichgewicht sequentiell und
iterativ gelost werden, und stark gekoppelte Ansdtze, welche die zuvor ge-
nannten Grundgleichungen gleichzeitig l6sen.

Schwach gekoppelte Losungen des EHD-Problems konnen wiederum un-
terteilt werden in inverse Methoden, bei welchen die REYNOLDSsche DGL
fir einen gegebenen Druck nach der Schmierfilmhohe gelést werden [246,
286, 287] und direkte Methoden, welche die REYNOLDSsche DGL fiir eine
gegebene Schmierfilmhohe nach dem Druck 16sen [288 - 201]. Die Erwei-
terung des direkten Ansatz um Mehrgitter-Verfahren (MG) [284] zur L6-
sung der Hydrodynamik mittels der Finite-Differenzen-Methode (FDM)
und um die Multi-Level Multi-Integrations-Methode (MLMI) [159, 160] in
Kombination mit der GAUR-SEIDEL-Relaxation [283] zur effizienten Berech-
nung der elastischen Verformung mittels eines Halbraummodells, stellt
den heute am meisten verbreiteten Ansatz zur numerischen Losung des
EHD-Problems dar [39].

Die starke Kopplung von Hydrodynamik und elastischer Deformation
wurde zuerst durch ROHDE und OH [292, 293] sowie OKAMURA [294] basie-
rend auf einem NEWTON-RAPHSON-Verfahren umgesetzt. Das eingesetzte
Halbraummodell zur Berechnung der elastischen Verformungen fiihrt je-
doch zu einer voll-besetzten JACOBI-Matrix und damit einem hohen Spei-
cherbedarf sowie Rechenaufwand bei deren Invertierung. Aus diesem
Grund entwickelte HABCHI [295 - 298] eine FEM-Formulierung der elasti-
schen Deformation und der Hydrodynamik, was zu einer diinnbesetzten
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JACOBI-Matrix fithrt. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist darin begriin-
det, dass im Vergleich zur schwachen Kopplung kein Informationsverlust
durch eine sequentielle Berechnung auftritt und die Konvergenz der L6-
sung damit verbessert wird. Zudem kann bei der Implementierung auf
kommerzielle FEM-Software und Solver zuriickgegriffen werden.

Hierfiir ist die REYNOLDSsche DGL in ihre Integralform (schwache Formu-
lierung) zu iiberfithren. Dazu wird Gl. (2.139) mit einer Testfunktion T mul-
tipliziert, tiber dem Kontaktgebiet (). integriert und mittels GAURschem
Divergenztheorem umformuliert [299]. Die dadurch entstehenden Rand-
integrale am Rand des Kontaktgebiets d(). verschwinden, sodass nachste-
hende schwache Formulierung resultiert:

ﬁH3 _ oT _ oT _
j ﬁT-VP-VT —(um'PH'ﬁ‘FVm'pH'ﬁ) dQ. =0 (2.143)
Qc

Weiterhin gilt an den Randern des Kontaktgebiets die DIRICHLET-Randbe-
dingung

p =0 auf 0Q. (2.144)

Die REYNOLDSsche DGL entspricht einer Konvektions-Diffusionsgleichung.
Wird diese Art von Gleichung mittels einer GALERKIN-Finite-Elemente-Me-
thode diskretisiert kommt es zu lokalen Oszillationen der Losungsvaria-
blen - insbesondere, wenn der Anteil der Konvektion tiberwiegt. Dem kann
teilweise durch eine Reduzierung der Netzgrofde und eine Erhohung des
Grads der Ansatzfunktionen entgegengewirkt werden. Auferdem wird im
Rahmen dieser Arbeit Gl. (2.143) um zwei Stabilisierungsterme erweitert.
Dabei handelt es sich um das konsistente - also die Losung nicht beeinflus-
sende - Galerkin-Least-Squares Verfahren (GLS) nach [300] sowie die in-
konsistente Methode der isotropen Diffusion (ID) nach [301]. Weitere Aus-
fithrungen zu deren Implementierung konnen [249] und [282] entnommen
werden.

Bild 31 illustriert abschliefRend das in der Software COMSOL Multiphysics®
umgesetzte Losungsschema des EHD-Modells mit starker Kopplung. Zu-
ndchst werden die bendtigten Eingangsgrofden, wie Belastung, Geschwin-
digkeitskomponenten, Schmierstoff- und Werkstoffeigenschaften tiberge-
ben und auf Basis der HERTZschen Theorie ein Initialwert fiir die Pressung
und damit fiir die elastische Deformation sowie die Schmierfilmhohe be-
rechnet. Im darauffolgenden Schritt wird das stark gekoppelte isotherme
EHD-Problem gel6st und der dimensionslose Nullabstand H, aus Gl. (2.141)
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variiert bis ein definiertes Konvergenzkriterium erfiillt ist. Bild 31 zeigt zu-
dem exemplarisch das FEM-Modell eines Punktkontakts nach [249] mit
Tetraeder-Netz und einer Netzverfeinerung zum Kontaktgebiet hin.

4
[ Eingabewerte ] Yy 7
2,
+ @
( Vorgabe von Initialwerten basierend )
auf der HERTZschen Theorie
v

Berechnung der initialen
| Deformation bei Belastung mit py,ax

v

Berechnung des gekoppelten
isothermen EHD-Problems

v

A

sl 3 ~
1IN I AR
1 WHAAGA
ja AL
) o
[ Speichern und Ausgabe ] 4%

Bild 31: Numerisches Losungsschema (links) und exemplarische Darstellung des FEM-Mo-
dells fiir einen EHD-Punktkontakt (rechts).

2.5 Verschleifdmodelle

Zur Berechnung des Verschleifies in tribologischen Systemen stehen eine
Vielzahl an theoretischen und empirischen Modellen zu Verfiigung. Im
Folgenden werden zundchst makroskopische Verschleifdgesetze zur Be-
rechnung des Verschleifdvolumens erldutert. Im sich anschliefenden Ab-
schnitt werden ausgewdhlte Verschleifimodelle dargelegt, mit deren Hilfe
auf mikroskopischer Ebene die Anderung der Oberflichentopographie be-
rechnet werden kann.

2.5.1 Verschleifdmodelle auf makroskopischer Ebene

Aufgrund der in Abschnitt 2.1.6 erlduterten unterschiedlichen Verschleif3-
mechanismen und -arten und der Vielzahl an technischen Anwendungen,
wurden in der Vergangenheit zahlreiche Verschleifmodelle entwickelt, um
den Verschleifd in tribologischen Systemen zu berechnen [302]. MENG und
LUDEMA [303, 304] fiihrten hierzu umfassende Literaturrecherchen durch
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und zdhlte 182 unterschiedliche Verschleifgleichungen alleine in der Zeit-
schrift ,Wear” in den Jahren von 1957 und 1992 sowie in den Tagungsban-
den der Konferenz ,Wear of Materials“ der Jahrgange 1977 bis 1991. Dies
verdeutlicht die Komplexitdt von Verschleif3prozessen und die Vielzahl an
Einflussfaktoren und Stérgrofden, welche sich auf den Verschleif eines tri-
bologischen Systems auswirken.

Nach HsSU [305] und BAYER [306] ldsst sich ein Grofdteil dieser Gleichungen
in der Form

AWy Fg-vF (
Y- 2.145)
it K 7 45
darstellen. Darin bezeichnen a, # und y Exponenten der Normalkraft, der
Gleitgeschwindigkeit bzw. der Harte. Tabelle 8 kann eine Auswahl etablier-
ter empirischer Verschleifmodelle fiir unterschiedliche Anwendungsfalle

entnommen werden.

Tabelle 8: Auswahl etablierter empirischer Verschleifigesetze nach [307 - 309].

Autor a By Weitere Terme Anwendung
QUEENER et al. [310] A Exponentialfunk-  Verschleif von
-3 tion des Laufwegs = Walzkontakten
LEWIS [311] . . o Adhasion von
3 Verbund-PTFE
KHRUSHCHOV und Mikroschneiden
1 1 1
BABICHEV [312] von Metall
RHEE [313] Exponential- Adhésion mit ther-
313 a B o funktion der Zeit mischen Effekten
LANCASTER [314] . Lo Korrekturfaktoren = Kunststoff-
344 fiir VerschleifSrate =~ Verbunde
Ermiidung/Ver-
Schlagfrequenz .
LARSEN-BASSE [315] 1 1o . schleif$ von Hart-
beim Bohren
metallbohrern
Schnittgeschwin- = Verschleifd von
EOREEEL 6] 1 |18 |0 digkeit Diamantbohrern
A Verschleiff von
Diffusions- .
Luo et al. [317] 11 1 . Schneidwerkzeug-
verschleifd
flanken
CAYER-BARRIOZ et . Abrasion von
2 1 o Molekulargewicht
al. [318] Polymerfasern
MARTINEZ et al. e Verschleifd von
3,5 1 o | Elastizititsmodul
[319] Polymeren
MORTAZAVI und Oberflachen- Verschleif$ von
1 1 1 .
KHONSARI [320] rauheit Metallen
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Tabelle g gibt eine Ubersicht der in der Wissenschaft meist angewendeten
theoretischen Verschleifdmodelle.

Tabelle 9: Auswahl etablierter theoretischer Verschleifdgesetze nach [307 - 309].

Autor a [ y Weitere Terme Anwendung
HoOLM und ARCHARD . Adhision
[22, 23, 321]
RABINOWICZ 1 1 1 Abrasion
(113, 322]

. Adhasion und
FLEISCHER [323,324] 1 1 o  Reibungszahl Abrasion
KRAGELSKY >1 1 | 0 Ermiidun
325 - 328] &
HURRICKS [329] 1 1 o Fressen
LyJESH und ) Lo Reibungszahl und Adhision
KHONSARI [330] Temperatur

Daneben existieren auch weitaus komplexere Verschleifdmodelle, welche
sich nicht in der in Gl. (2.145) dargestellten Form angeben lassen. Exem-
plarisch hierfiir sollen das Verschleiffmodell von EL-THALJI et al. [331 - 333]
fiir die zeitliche Entwicklung des Verschleifles in Walzlagern sowie das um-
fangreiche Verschleifdmodell von MAC GREGOR [334], welches auf Tabellen-
werken und Differentialgleichungen basiert, erwahnt werden [335]. Auch
die Autoren der bereits in Abschnitt 2.1.6 erwahnten und in Bild 13 darge-
stellten VerschleifSmechanismen-Karte fiir einen Stahl/Stahl-Kontakt, LM
und ASHBY, geben fiir die am Stift-Scheibe-Tribometer aufgetretenen Ver-
schleifmechanismen in [60] jeweils unterschiedliche Verschleifgleichun-
gen an, welche neben der Normalkraft und der Gleitgeschwindigkeit noch
eine Vielzahl weiterer physikalischer Grof3en berticksichtigen.

Aufgrund ihrer weiten Verbreitung werden im Folgenden die Verschleif3-
modelle von ARCHARD, RABINOWICZ, FLEISCHER sowie KRAGELSKY erldutert
und ihre Unterschiede herausgearbeitet.

Verschleiffmodell von ARCHARD

Die Modellvorstellung der Verschleifdgleichung von ARCHARD geht nach
Bild 32 von sich beriihrenden Rauheitshiigeln bzw. Asperiten aus. Lokal
konnen die Pressungen im Kontakt der Asperiten die FlieRgrenze des wei-
cheren Werkstoffs erreichen und es konnen sich adhasive Mikroverschwei-
Bungen bilden, welche eine hohere Scherfestigkeit als das umgebende
Material aufweisen. Dies fiihrt in der Folge zu Materialabtrennungen
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auflerhalb des Kontaktbereichs, was entweder in einem Materialiibertrag
oder in einer Loslosung von Verschleifpartikeln resultiert.

(a) (b) (c)
. N/
: 2a : : 2a :x : /: 2a :\ i
|

Bild 32: Idealisierte Darstellung des Einzelkontakts von Asperiten bei gleitenden Oberfla-
chen nach [321]. (a) Maximale Kontaktflache; (b) Zustand nach Gleiten tber die Strecke x;
(c) Zustand nach Gleiten iiber die Strecke 2a.

Bei vollstandig tiberlappenden spharischen Asperiten (Bild 32 a) ergibt sich
in der als kreisformig angenommenen Kontaktfliche die Reaktionskraft

SFy=p-m-a? (2.146)

Das Volumen eines Verschleifdteilchens besitzt nach ARCHARD eine halb-
kugelformige Gestalt mit dem Volumen

2
SWy = 37 a3 (2.147)

Damit resultiert fiir das auf den Gleitweg von §s = 2a bezogene Ver-
schleiffvolumen unter der Annahme, dass der mittlere Kontaktdruck der
Harte des weicheren Kontaktpartners entspricht:

5WV_6WV_7Ta2_6FN p_iH 6FN
s 2a 3 3p  3H

(2.148)

Das gesamte Verschleiflvolumen des tribologischen Systems wird durch
Aufsummierung tiber alle Einzelkontakte und die Einfithrung des Ver-
schleiflkoeffizienten K erhalten:

Fy-s Fy-s
N'S_ N
3'H H

Wy = K* - (2.149)
Der Verschleif$koeffizient K* kann als Wahrscheinlichkeit fiir die Loslo-
sung eines Verschleifdpartikels verstanden werden. Weiterhin ist der Ver-
schleif3koeffizient keine reine Materialeigenschaft, sondern von einer Viel-
zahl an Systemgrofden abhdangig. Die Bestimmung des Verschleifdkoeffi-
zienten erfolgt typischerweise experimentell anhand von Probekorper-
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oder Modellversuchen (siehe hierzu Abschnitt 2.1.7). Auch eine Berech-
nung auf Basis schadigungsmechanischer Gesetze [336 - 338, 8, 339 - 343]
und erste Ansdtze einer molekulardynamischen Simulation von Ver-
schleif3prozessen wurden publiziert [344, 345].

Abschliefdend sei erwdhnt, dass neben ARCHARD auch HOLM [22] und
BURWELL [346] ein Verschleifdmodell entsprechend Gl. (2.149) fiir Kontakte
mit dominierendem adhasiven VerschleifSmechanismus veroffentlichten.

Verschleiffmodell von RABINOWICZ

Das Verschleiffimodell von RABINOWICZ [113, 322] geht von abrasivem Ver-
schleif? aus, welcher durch konische Asperiten des harteren Gegenkorpers
hervorgerufen wird. Bild 33 veranschaulicht die zugrundeliegende Modell-

vorstellung.
abrasiver \ "
Korper

Verschlelﬁvolumen\
L SRR \\\XXXB\_\_ N ’

Bild 33: Modell-Vorstellung des abrasiven Verschleifdes nach [322].

Hierbei dringen die konischen Asperiten des hédrteren Gegenkorpers in den
weicheren Grundkorper ein. Die Kraft, welche im Kontakt eines einzelnen
Asperiten wirkt, ergibt sich zu

SFy=p-m-r? (2.150)

Bewegt sich der konische Asperit des Gegenkdrpers nun um die Strecke s
fort, resultiert das inkrementelle Verschleifdvolumen

6Fy tan(0) - 6s

— ey — 2. . —
Wy =r-x-8s=r-tan(f) " s 5

(2.151)

Unter der Annahme, dass der Kontaktdruck die Flief3grenze erreicht, be-
rechnet sich das auf den inkrementellen Gleitweg §s bezogene Verschleif3-
volumen

SWy 6FN tan(6) p=H 0Fy - tan(6)

8s P H-m (2152)
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Schliefilich resultiert durch die Mittelung des Konus-Winkels 6 tiber alle
Asperiten die Verschleif3gleichung nach RABINOWICZ:

_ Fy-tan(6) _k Fy-s

= = (2.153)
VST ° H

Werden die Konstanten, wie in Gl. (2.153), zu einem VerschleifSkoeffi-
zienten zusammengefasst, weist das abrasive Verschleifimodell nach
RABINOWICZ dieselben Abhdngigkeiten auf, wie jenes zuvor erlduterte ad-
hasive Verschleifimodell nach ARCHARD.

Verschleifdmodell von FLEISCHER

Das energetische Verschleifdmodell von FLEISCHER [323, 324] ist in der An-
nahme begriindet, dass das Erreichen einer kritischen akkumulierten Rei-
bungsenergie zur Bildung von Verschleif3partikeln aus der Oberfliche
eines Festkorpers fiihrt. Als Maf? fiir die Beanspruchbarkeit der reibungs-
beanspruchten Oberflachen fithrt FLEISCHER die scheinbare Reibungsener-
giedichte eg ein. Das Verschleifdvolumen ergibt sich aus dem Quotienten
der Reibungsenergie und der scheinbaren Reibungsenergiedichte:

Wy =— (2.154)

Die Reibungsenergie ergibt sich aus dem Produkt von Reibungskraft und
Gleitweg:

Wr=p-Fy-s (2.155)

Die scheinbare Reibungsenergiedichte ist eine systemspezifische Grofde
und wurde von FLEISCHER auf Grundlage schiadigungsmechanischer Uber-
legungen theoretisch hergeleitet:

Nk €B
v 14+&-(—1)

en = (2.156)

Darin bezeichnet ny eine kritische Anzahl an Kontaktierungen, welche zur
Bildung eines Verschleifpartikels fithren. Ndherungsweise kann diese an-
hand eines WOHLER-Versuchs berechnet werden. Die Verschleif3zahl vy, ist
als das Verhaltnis des Verschleiffvolumens zum Reibungsvolumen definiert
und die Energieakkumulationszahl &g ist ein Maf? fiir die irreversibel akku-
mulierte Reibungsenergie. Zuletzt beschreibt ég die mittlere Bruchenergie-
dichte, welche ndherungsweise anhand des Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramms eines uniaxialen Zugversuchs ermittelt werden kann.
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Die Bestimmung der scheinbaren Reibungsenergiedichte ist insbesondere
bedingt durch die Verschleif- und die Energieakkumulationszahl auf rein
theoretischer Basis bisher nicht moglich. Stattdessen ist sie experimentell
zu ermitteln oder Literaturwerten zu entnehmen. Weiterhin lasst sich das
gesamte Verschleiffivolumen anhand von Gl. (2.157) und Gl. (2.158) auf
Grund- und Gegenkorper durch die Einfithrung der Aufteilungsfaktoren
ajund a, verteilen:

WR =aq- WR + a, - WR (2157)

1 a a,
—=—+— (2.158)
€rR  €r1 €Rr2

Die Summe der Aufteilungsfaktoren ergibt a@; + a, = 1. Fur weitere Aus-
fihrungen zum VerschleifSmodell von FLEISCHER sei auf [324] verwiesen.

Verschleiffmodell von KRAGELSKY

KRAGELSKY unterteilt die Wechselwirkung von Grund- und Gegenkorper in
eine adhdsiv-molekulare und eine mechanisch-geometrische Komponente.
Die molekular-mechanische Ermiidungstheorie nach KRAGELSKY [325 -
328] geht - dhnlich wie FLEISCHER - davon aus, dass wiederholte Kontaktie-
rungen und die damit einhergehende Schadensakkumulation zu einem
Loslosen von Verschleif3partikeln fithren, gilt aber streng genommen nur
fiir die Modellvorstellung, dass ein harter, unebener Gegenkdorper in einen
weichen, ebenen Grundkorper eindringt [335]. Die Berechnung des Ver-
schleifSvolumens basiert auf der VerschleifSintensitat Iy, :

Wy =Iy-s- Ay (2159)

Die Verschleiflintensitdt ergibt sich aus Parametern der Oberflachenrau-
heit sowie schadigungsmechanischen Kenngrof3en:

& hmax Ar & hmax Pn
Iy -r .on

= N 16
v+1)-dg-ng 4, (w+1)-dy-ng pr (2160)

Die maximale Hohe des Rauheitsprofils h,,x , welche dem Rauheitskenn-
wert R, nach DIN EN ISO 4287 [79] entspricht, und der Rauheitsparame-
ter v kdnnen anhand der Profiltraganteilskurve nach ABBOTT und FIRE-
STONE [82] bestimmt werden. Weiterhin bezeichnet dy den mittleren
Durchmesser einer Beriihrungsstelle und ¢ die auf h,,x bezogene relative
Eindringtiefe des rauen Gegenkdrpers. Da letztere nicht ohne weiteres
bekannt ist, leitet KRAGELSKY fiir die drei Falle eines elastischen Kontakts,
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2 Theoretische Grundlagen

eines plastischen Kontakts und fiir den Fall des Mikroschneidens Berech-
nungsgleichungen ab, welche [325] entnommen werden kénnen.

2.5.2 Verschleiffmodelle auf mikroskopischer Ebene

Der Verschleifs auf mikroskopischer Ebene ist eng verkniipft mit dem Be-
griff des Einlaufens (engl.: running-in) technischer Oberflachen. Der Ein-
laufvorgang ist nach DIN ISO 4378-2 definiert als

»Prozess der Veranderung sowohl der Geometrie der in relativer Gleitbewe-
gung befindlichen Oberfldchen als auch der physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften des Oberflachenmaterials in der Anfangsphase der Rei-
bung, der sich bei gleichbleibenden dufieren Bedingungen tiblicherweise am
Abfall von Reibungskraft, Temperatur und Verschleiflintensitdt ablesen
lasst.“ [347]

Ausfiihrliche Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf von Reibung und
Verschleiff beim Einlaufvorgang wurden von BLAU [348, 349] durchgefiihrt.
Im Rahmen dieses Abschnitts soll die Beriicksichtigung des Einlaufvor-
gangs durch die zeitliche Anderung der Oberflichenrauheit erfolgen.

Das hierzu verwendete Modell von SUGIMURA und KIMURA [350 - 352] geht
von einer zundchst GAUR-verteilten Oberflachenrauheit aus. Der obere An-
teil der Wahrscheinlichkeitsverteilung S; wird, wie in Bild 34 schematisch
dargestellt, in Abhdngigkeit vom Verschleifdvolumen Wy, der Gleitfliche A
und dem mittleren verschleifdbedingten Hohenverlust w entfernt:

Zn W
Ap(t) =5, =S5, = f ¢(z,t)dz = AV—VTES“) (2.161)
Zh+Azy
Es gilt:
w(t) = f w-YP(w,t) dw (2.162)

0

Dabei bezeichnet i die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des verschleif3-
bedingten Hohenverlustes (Bild 34 b). Diese lasst sich aus der Verschleif3-
partikelgrofdenverteilung f (u, v, w) ableiten:

fooofooou.v'f(u;v,W) du dv
- fooofooofooou' U'f(u,v,w) du dv dw

pw) (2.163)
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2.5 Verschleimodelle

wobei u, v und w die Dimensionen eines quaderférmigen Verschleifdparti-
kels darstellen. Unter Annahme einer Proportionalitdt von u und v zu w
lasst sich Gl. (2.163) vereinfachen:

w? - fy(W)

W)="% 16
YO = T ) aw (164)
Darin bezeichnet f,, die Randverteilung
fo(w) = j j f(u,v,w) dudv (2.165)
00

In Anlehnung an SUGIMURA und KIMURA [351] kann eine Exponentialvertei-
lung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Verschleifdpartikelgro-
3en angenommen werden (Bild 34 b).

(b)
A
=
=]
v
=
5
% fw (W)
A —yWw)
, k w
T T -
1Zzg 2zp+ Az, Zp Verschleif3partikelgrofie

Zy + AZO

Bild 34: Oberflachentopographiemodell von SUGIMURA und KIMURA nach [351]
(a) Zeitliche Anderung der Dichtefunktion der Oberflichenhdhen;
(b) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Verschleif§partikelgrofe bzw. Verschleiftiefe.

Schliefdlich wird der Anteil der entfernten Dichtefunktion §; auf die ver-
bleibende Dichtefunktion tiber die Fliche S, umverteilt (Bild 34 a). Die
Dichtefunktion der Oberflichenhéhen zum Zeitpunkt t + At kann unter
Bertiicksichtigung der Verschiebung der mittleren Hohe Az, wie folgt be-
rechnet werden:

¢(z,t +At) =

_ {q,')(z + Az, t) +Y(z, + Az, — 2) - AP(L), z <z + Az
- 0, z>z,+Az

(2.166)
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2 Theoretische Grundlagen

Die Verschiebung der mittleren Hoéhe erfiillt folgende Bedingung:
—Azy = w(t) - Ap(t) (2.167)

JENG et al. [353 - 355] erweiterten das Modell von SUGIMURA und KIMURA
um die Mdglichkeit, initiale nicht-GAURsche Oberflachen auf Basis des Ver-
teilungssystems von JOHNSON [109] einzubeziehen.

Alternative stochastische Verschleifimodelle auf Rauheitsebene zur Abbil-
dung des Einlaufprozesses wurden unter anderem von STOUT et al. [356 -
358] verdffentlicht. Das von STOUT et al. entwickelte Modell basiert auf
einem simplen Abschneiden der Dichtefunktion an einer definierten Ho-
henkoordinate in Abhangigkeit von der Verschleifitiefe.

SPEDDING et al. [359] erweiterten dieses Modell um die Beriicksichtigung
nicht-GAURscher Oberflachen. Hierfiir wird das Verteilungssystem von
PEARSON [110] verwendet.

KING et al. [360] und NONOGAKI et al. [361] nutzen eine Dreiecks- bzw.
GAURB-Verteilung als ,Abschneidefunktion“ (engl.: truncation function),
um die Dichtefunktion der eingelaufenen Oberfliche zu berechnen. Aller-
dings gibt es keine theoretische Basis fiir die Wahl der Parameter der Ab-
schneidefunktion [362].

GOLDEN [363] betrachtete einen Verschleif3prozess auf Asperitenebene ba-
sierend auf dem Kontaktmodell von GREENWOOD und WILLIAMSON. Die
Geschwindigkeit der Hohenabnahme eines Asperiten mit der Zeit ist hier-
bei als eine Funktion der Verschleifstiefe definiert und die Dichtefunktion
der Asperitenhdhen lasst sich anhand einer von GOLDEN hergeleiteten par-
tiellen Differenzialgleichung berechnen.

LIN und CHENG [364] sowie HU [365] entwickelten ein zeitabhdngiges Ver-
schleiRmodell, welches es erlaubt, die Anderung der Standardabweichung
der Oberflichenrauheit ¢ in Abhdngigkeit der Verschleifdrate zu berech-
nen.

KAPOOR und JOHNSON [366] veroffentlichten ein Verschleiffmodell, wel-
ches die verschleiffbedingte Anderung der Dichtefunktion der Oberfli-
chenhohen auf eine plastische Deformation der Asperiten zurtickfiihrt. Die
betrachteten Rauheiten besitzen zylindrische Asperiten mit gleichem Ra-
dius und GAURscher Hohenverteilung.
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3  Stand der Forschung

Zur Ableitung des Forschungsbedarfs wird in dem vorliegenden Abschnitt
eine Ubersicht zu den bereits veréffentlichen numerischen Modellen der
Verschleifdsimulation und deren Anwendungsgrenzen gegeben.

3.1  Einfithrung

Die numerische Simulation von Verschleif3prozessen ist Bestandteil zahl-
reicher Verdffentlichungen. In einem Teil der publizierten Modelle wird
Verschleif’ in trockenen Kontakten behandelt, wahrend andere Ansatze
den Einfluss eines vorhandenen Schmiermediums mit hydrodynamischem
Druckaufbau anhand der EHD-Theorie in die numerische Simulation inte-
grierten. Bild 35 veranschaulicht die im Rahmen dieser Arbeit vorgenom-
mene Kategorisierung numerischer Verschleif3simulationen.

Verschleifdsimulation

/\

ohne Rauheitseinfluss mit Rauheitseinfluss

./\.

deterministisch stochastisch

Simulation von Trocken- und Grenzreibung

Simulation von Mischreibung

Bild 35: Einteilung der in der Literatur verdffentlichten Simulationsmodelle zur Ver-
schleiflberechnung.

Im Falle nicht-geschmierter oder grenzreibungsbehafteter tribologischer
Kontakte ohne hydrodynamischen Druckaufbau kann grundsatzlich darauf
verzichtet werden, den Einfluss der Oberflachenrauheit in der Kontaktbe-
rechnung zu berticksichtigen. Durch die Modellierung glatter Oberflachen
wird, bedingt durch eine grobere Diskretisierung des Kontaktgebiets, Re-
chenzeit gegeniiber einer deterministischen Kontaktsimulation eingespart.
Mit diesem Simulations-Ansatz lasst sich die verschleif3bedingte zeitliche
Anderung der makroskopischen Kontaktgeometrie bestimmen. Ist dariiber
hinaus auch die verschleiffbedingte zeitliche Anderung der Oberflichen-
rauheit von Interesse, so ist eine deterministische Kontaktberechnung mit
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3 Stand der Forschung

einer Modellierung der Oberflachenrauheit auf mikroskopischer Ebene er-
forderlich. Dieser Ansatz bedingt eine erheblich feinere Diskretisierung
und fiihrt damit zu hoheren Rechenzeiten. Die Berechnung des Kontakt-
drucks sowie der elastischen Verformungen kann sowohl bei der Annahme
ideal glatter Oberfldachen als auch bei der deterministischen Berticksichti-
gung der Oberflichenrauheit durch die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten
Halbraummodelle sowie BEM- oder FEM-Ansitze erfolgen.

Bei der Verschleif$simulation mischreibungsbehafteter Kontakte ist an-
stelle des gesamten Kontaktdrucks lediglich der Festkorperkontaktdruck
in der Verschleifdberechnung ausschlaggebend. Dieser kann - analog zu
Abschnitt 2.4.7 - tiber eine deterministische EHD-Simulation mit direkter
Kopplung von Makro- und Mikrohydrodynamik ermittelt werden oder
stochastisch tiber eine indirekte Kopplung von Makro- und Mikrohydrody-
namik mittels integralen Festkorperkontaktdruckkurven berticksichtigt
werden. Wahrend bei der direkten Kopplung wiederum eine feine Diskre-
tisierung zur Auflésung der Rauheiten erforderlich ist, werden bei der in-
direkten Kopplung ideal glatte Oberflaichen modelliert, sodass die Diskre-
tisierung bedeutend grober ausfallen kann, was sich folglich giinstig auf die
benotigte Rechenzeit der Kontaktsimulationen auswirkt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die deterministische Kontakt-
berechnung sowohl fiir trockene und grenzreibungsbehaftete als auch
elastohydrodynamische Kontakte im Mischreibungsgebiet eingesetzt wer-
den kann und detaillierte Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Oberfla-
chenrauheit liefert, welche mit dem Nachteil eines hohen rechnerischen
Aufwands verbunden sind. Demgegentiber erweist sich die Kontaktberech-
nung mit ideal glatten Oberflichen bei trockenen Kontakten sowie die in-
direkte Kopplung von Makro- und Mikrohydrodynamik (Load-Sharing-
Konzept nach JOHNSON [281]) bei mischreibungsbehafteten Kontakten als
zeitlich effizienter, wenngleich ein geringerer Detaillierungsgrad der Er-
gebnisse zu tolerieren ist.

Der allgemeine Ablauf einer numerischen Verschleifdsimulation orientiert
sich stets an dem in Bild 36 dargestellten Schema: Nachdem die zur Berech-
nung erforderlichen Eingangsgrofden, wie etwa die externe auf den Kontakt
einwirkende Last, die Kinematik, die Geometrie von Grund- und Gegen-
korper, die Werkstoff- und Schmierstoffeigenschaften, der Verschleif3koef-
fizient und ggf. weitere zur Verschleifberechnung benétigte Parameter de-
finiert wurden, wird eine numerische Berechnung des Kontaktdrucks
durchgefiihrt. Zudem sind weitere fiir das gewdhlte Verschleifdmodell er-
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3.1 Einfiihrung

forderliche GrofRen - etwa das Profil der Gleitgeschwindigkeiten — im Kon-
taktbereich zu berechnen. Im darauffolgenden Schritt wird das Verschleif3-
modell angewendet, sodass die Kontaktgeometrie entsprechend der be-
rechneten Verschleifdtiefe fiir den ndchsten Simulationsdurchlauf ange-
passt werden kann. Die Berechnungsschleife wird solange durchlaufen, bis
ein definiertes Abbruchkriterium erreicht ist. Dies kann beispielsweise eine
vorgegebene Betriebszeit oder ein bestimmter Gleitweg sein.

Eine vollstindig zeitabhdngige (transiente) Verschleif$simulation ist mit
einem enormen Rechenaufwand verbunden [308]. Aus diesem Grund ist es
zweckmadflig, die Berechnung durch sogenannte Extrapolationstechniken
zu beschleunigen [367]. Bei der Extrapolation der VerschleifSberechnung
wird davon ausgegangen, dass der Kontaktdruck fiir eine bestimmte Zeit
oder Anzahl von Zyklen konstant bleibt. Der innerhalb dieses Zeitfensters
zuriickgelegte Gleitweg dient zusammen mit der als konstant angenomme-
nen Pressung als Grundlage der VerschleifSberechnung. Je geringer die
Schrittweite At der Extrapolation gewdhlt wird, desto exakter ist das Ergeb-
nis der Verschleifdsimulation und desto hoher ist ebenso der rechnerische
Aufwand. Grundsatzlich kann tiber eine konstante Schrittweite extrapo-
liert werden. Alternativ kann die Schrittweite, wie in [367], [368] und [369]
beschrieben, adaptiv an die Anderungsrate des Kontaktdrucks angepasst
werden, um weiter Rechenzeit einzusparen.

(Input-Parameter)

I \

Numerische bzw. analytische Berechnung von:
= Kontaktdruck -
= Schlupf bzw. Gleitweg

& J

!

Verschleifdmodell

!

[ Anpassung der Kontaktgeometrie ]

nein -ty = t, + At

( ome )

Bild 36: Ablaufdiagramm numerischer Verschleif$simulationen nach [370].

81



3 Stand der Forschung

3.2 Verschleifmodellierung im Grenz- und
Trockenreibungsgebiet

Einige publizierte Verschleiffmodelle gehen von nicht-geschmierten tribo-
logischen Systemen aus und verzichten zugunsten der Rechenzeit auf eine
Berticksichtigung der Oberflichenrauheit im Rahmen der Kontaktberech-
nung. PODRA et al. [371] entwickelten in diesem Zusammenhang eines der
frihesten numerischen Simulationsmodelle zur Berechnung von Ver-
schleif’ in trockenen Zylinder/Ebene- und Kugel/Ebene-Kontakten auf
Grundlage des VerschleifSmodells nach ARCHARD [23]. Die Berechnung des
Kontaktdrucks basiert auf der Theorie der WINKLERschen Bettung [372] un-
ter Vernachlassigung der Oberflichenrauheit. Weiterhin verdffentlichten
PODRA et al. [9, 373] ein Simulationsmodell zur VerschleifSberechnung auf
Grundlage einer FEM-basierten Kontaktberechnung am Beispiel eines
Stift/Scheibe-Tribometers.

HEGADEKATTE et al. [374 - 376] publizierten eine FEM-basierte Verschleif3-
simulation sowohl fiir einen trockenen Stift/Scheibe-Kontakt als auch
einen 2-Scheiben-Kontakt. Zur Beriicksichtigung der Verschleiftiefe in der
Kontaktberechnung wird die in der FEM-Software ABAQUS® implemen-
tierte Subroutine UMESHMOTION eingesetzt. Als Verschleifdmodell wird
einerseits das klassische Modell nach ARCHARD sowie eine modifizierte
Form der ARCHARD-Gleichung nach SARKAR [377, 378] verwendet, welche
zusdtzlich die Reibungszahl u einbezieht.

SFANTOS et al. [379] schlugen eine Simulation auf Grundlage der Randele-
mentmethode (BEM) fiir trockenen Gleitverschleiff basierend auf dem Ver-
schleifSmodell von ARCHARD vor, die sowohl auf einen Stift/Scheibe-Kon-
takt als auch auf ein Verschleif§problem aus der Hiiftendoprothetik ange-
wendet wurde.

ANDERSSON et al. [380] stellten eine numerische VerschleifS$simulation fiir
einen Kugel/Ebene-Kontakt auf und setzen zur Kontaktberechnung auf
einen Halbraumansatz nach LIU [166], welcher auf diskreter Faltung und
schneller Fourier-Transformation (DC-FFT) beruht. Die Verschleiffmodel-
lierung folgt dem Modell von ARCHARD.

MORALES-ESPEJEL et al. [381, 382] veroffentlichten zuletzt ein Simulations-
modell fiir das Beispiel eines Axial-Zylinderrollenlagers, welches es ermog-
licht, die lokale Verschleif3tiefe nach ARCHARD auf Grundlage einer Halb-
raum-basierten FFT-Kontaktsimulation und zudem die Ermiidungslebens-
dauer durch Schadensakkumulation nach PALMGREN und MINER [383, 384]
zu berechnen.
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Die bisher genannten Modelle gehen jeweils von ideal-glatten Oberflachen
aus. Dariiber hinaus wurden deterministische Verschleifdsimulationen
nicht-geschmierter oder im Grenzreibungsgebiet befindlicher Tribosys-
teme erarbeitet, welche den Einfluss der Oberflachenrauheit in der Kon-
taktberechnung berticksichtigen.

ELEOD [385] entwickelten diesbeziiglich eine deterministische Verschleif3-
simulation mit einer FEM-basierten Kontaktberechnung auf Basis eines
Kugel/Ebene-Kontakts mit gemessenen Oberflaichenrauheiten. Die Ver-
schleifSberechnung beruht nicht auf einem klassischen Verschleifdmodell,
sondern auf einer Deaktivierung von Elementen, welche die Bruchgrenze
erreichen.

BOSMAN et al. [386 - 388] trafen in Abhangigkeit der Kontakttemperatur
eine Unterteilung in einen Bereich milden und schweren Verschleifles.
Wahrend im Regime des schweren Verschleifdes Material entsprechend der
VON MisEs-Flief3bedingung [123] entfernt wird, gilt im Bereich des milden
Verschleif3es das Verschleifdmodell nach ARCHARD. Simuliert wurde damit
der Verschleify an einem rauen Stift/Scheibe-Kontakt mittels des in Ab-
schnitt 2.3.3 erwdhnten Verfahrens der konjugierten Gradienten (CG).

PRAJAPATI et al. [389] entwickelten ein deterministisches Mikro-Modell fiir
den Einlaufverschleifs eines rauen Stift/Scheibe-Kontakts und untersuch-
ten mithilfe des in Abschnitt 2.3.2 erlauterten Kontaktmodells von CHANG,
ETSION und BOGY [101] in deterministischer Form die zeitliche Anderung
der Oberflachentopographie anhand des Verschleifdmodells von ARCHARD.

RUDNYTSKY] et al. [390] veroffentlichten ein in der FEM-Software COMSOL
Multiphysics® umgesetztes Modell zur Verschleif$berechnung an einem os-
zillierenden rauen Block/Ebene-Kontakt basierend auf dem Verschleifdmo-
dell von ARCHARD. Die Verschleiffberechnung sowie die Anpassung der
Oberflachengeometrie und die Steuerung der Kontaktsimulation wurde in
der Software MathWorks MATLAB® mithilfe der in COMSOL Multiphys-
ics® integrierten LiveLink™-Schnittstelle umgesetzt.

SKLENAK et al. [391] publizierten eine numerische Simulation zur Ver-
schleiffberechnung an feststoffgeschmierten Tribokontakten auf Grund-
lage des fiir Festschmierstoffsysteme entwickelten reibungsenergiebasier-
ten VerschleifSmodells von BIRKHOFER et al. [392]. Die Pressungsverteilung
wird mithilfe der Methode kombinierter Losungen nach [393] berechnet.
Angewendet wurde die Berechnung auf einen 2-Scheiben-Kontakt.
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Ein Uberblick zu weiteren publizierten Simulationsmodellen fiir die Ver-
schleiflberechnung im Trocken- und Grenzreibungsgebiet kann Tabelle 10
entnommen werden.

Tabelle 10: Weitere ausgewdhlte numerische Modelle zur Verschleif$simulation im Tro-
cken- und Grenzreibungsgebiet.

Autoren Kontaktmodell, Anwendun
VerschleifSmodell g
Simulationen mit glatten Oberflichen

OQviIsT FEM (NIKE2D), Ostzillierende Stahlrolle

(394, 395] ARCHARD-Modell gegen Stahlplatte

TELLISKIVI WINKLERsche Bettung, .

[396] ARCHARD-Modell 2-Scheiben-Kontakt

MUKRAS et al. FEM (Ansys®), Ostzillierendes Gelenk,

(367, 397] ARCHARD-Modell Mehrkdrpersysteme

DAUBNER FEM (MSC.Marc®), o

[398] FLEISCHER-Modell Uitelllandlihifings

HECK FEM (ABAQUS®), .

39] FLEISCHER-Modell Rad/Schiene-Kontakt
FEM (Deform 3D®),

BINDER modifizierte VerschleifSmodelle Zerspanungswerkzeuge

[400] nach Usul et al. [401] & P & &
TAKEYAMA et al. [402]

ZHAN et al. Halbraum (nach [404]), . .

[403] ARCHARD-Modell Ring/Scheibe-Kontakt

BOSE et al. FEM (ABAQUS®), . .

[360] ARCHARD-Modell Stift/Scheibe-Kontakt

BASTOLA et al. FEM (ABAQUS®), .

[405] ARCHARD-Modell Kugel/Scheibe-Kontakt

Simulationen mit rauen Oberflichen (deterministisch)

LORENTZ FEM (ABAQUS®),

[406] ARCHARD-Modell Mikro-Modell

REICHERT et al. (Verschleif$koeffizient iber (Oberflachenausschnitt)

[8, 407] JOHNSON/COOK-Modell [408])

GHANBARZADEH  Halbraum (QP) [161],

et al. ARCHARD-Modell + Kugel/Scheibe-Kontakt

[409 - 41] Tribofilm-Wachstumsmodell

LI et al. MB-Modell [91] (lokal),

[412] ARCHARD-Modell Evolventenverzahnung

Es sei erwahnt, dass die Verschleifdsimulation von BINDER in Tabelle 10
stellvertretend fiir eine Vielzahl weiterer Simulationsmodelle fiir Werk-
zeugverschleifd aufgefiihrt wird. Aufgrund der Besonderheiten in der Ver-
schleifdmodellierung durch die Notwendigkeit der Beriicksichtigung des
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plastischen Spanabhebens und der sich daraus ableitenden speziellen Ver-
schleifmodelle, soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter auf
die Simulation von Werkzeugverschleify eingegangen werden. Tieferge-
hende Informationen kénnen stattdessen [413] entnommen werden.

3.3 Verschleifmodellierung im Mischreibungsgebiet

Numerische Verschleif$simulationen, welche auf mischreibungsbehaftete
Kontakte abzielen, lassen sich unterteilen in jene Modelle, welche die
Oberflachenrauheit deterministisch berticksichtigen und Modelle, welche
die Oberflichenrauheit anhand stochastischer Gréf3en einbeziehen. Eine
der ersten deterministischen Verschleifdsimulationen geht auf die Autoren
ZHU et al. [308] zuriick. Die Autoren entwickelten einen Ansatz fiir die nu-
merische Verschleifberechnung eines Kugel/Ebene-Kontakts, der auf
einem elastohydrodynamischen Mischreibungsmodell nach [259 - 261] ba-
siert. Die REYNOLDSsche DGL wird mittels eines Finite-Differenzen-Verfah-
rens gelost und die elastische Verformung wird anhand eines DC-FFT-ba-
sierten Halbraumansatzes bestimmt. Die Oberflachentopographie kann
direkt in die Schmierfilmhohengleichung einbezogen und das Verschleif3-
volumen nach ARCHARD berechnet werden.

MORALES-ESPEJEL et al. [272, 414, 415] veroffentlichten ein numerisches Be-
rechnungsmodell fiir mischreibungsbehaftete Kontakte auf Grundlage der
FDM zur Lésung der REYNOLDSschen DGL und einem FFT-basierten Halb-
raummodell fiir die Bestimmung elastischer Verformungen und Spannun-
gen. Neben einer Verschleiflberechnung nach ARCHARD wurde auch eine
Beriicksichtigung von Ermiidung nach dem Ermiidungskriterium von
DANG VAN [416] und linearer Schadensakkumulation nach PALMGREN und
MINER [383, 384] implementiert.

LORENTZ et al. [417, 406] entwickelten ein FEM-basiertes elasto-plastisches
Mikro-Kontaktmodell in ABAQUS® bestehend aus einem rauen Grund-
und einem ebenfalls rauen Gegenkorper sowie einem Fluid als Zwischen-
medium. Die Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) erfolgt anhand der gekop-
pelten EULER-LAGRANGE Methode (engl.: coupled EULERIAN-LAGRANGE;
kurz: CEL). ALBERS et al. [418 — 420] und REICHERT et al. [338, 8, 407] erwei-
terten schlief3lich das Kontaktmodell um eine Verschleif3berechnung nach
ARCHARD, wobei der Verschleiffkoeffizient anhand des JOHNSON/COOK-
Modells [408, 421] berechnet wird.
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AKCHURIN et al. [422 - 427] veroffentlichte ein umfassendes deterministi-
sches Simulationsmodell fiir geschmierte Kontakte, welches die REYNOLDS-
sche DGL mit der FDM und den Kontaktdruck sowie die elastische Defor-
mation der Oberflichen anhand eines BEM-Modells 16st. Weiterhin er-
laubt das Simulationsmodell die Verschleif$berechnung nach ARCHARD und
eine Berechnung der Verschleifdpartikelgrofde auf Basis der Vergleichsspan-
nung nach VON MISES.

TERWEY et al. [340 - 342] implementierten ein auf der Halbraumtheorie ba-
sierendes Kontakt- und Verschleiffmodell fiir grenz- und mischreibungs-
behaftete Walzkontakte unter deterministischer Beriicksichtigung der
Oberflichenrauheit. Der Kontaktdruck wird durch die Kopplung eines
elastischen Halbraummodells mit den empirischen Schmierfilmhohenglei-
chungen nach HAMROCK [31] bestimmt. Der ARCHARDsche Verschleif$koef-
fizient wird auf Basis schadigungsmechanischer Berechnungen basierend
auf Arbeiten von BHATTACHARYA et al. [428] ermittelt.

Der Verschleif mischreibungsbehafteter Kontakte kann neben determinis-
tischen Verschleifdsimulationen auch mittels Simulationen berechnet wer-
den, welche eine indirekte Kopplung der Makro- und Mikrohydrodynamik
aufweisen. BARTEL et al. [429] entwickelten in diesem Zusammenhang ein
Halbraum-Modell zur Verschleifdsimulation von im Mischreibungsgebiet
betriebenen Gleitlagern auf Grundlage des Load-Sharing-Konzepts. Hier-
bei wird die Finite-Differenzen-basierte Losung der um Flussfaktoren er-
weiterten REYNOLDSschen DGL mit einer integralen Festkorperkontakt-
druckkurve gekoppelt, sodass der gesamte Kontaktdruck in einen hydro-
dynamischen Anteil und den Festkorperkontaktdruck aufgeteilt und damit
die Verschleifdtiefe nach FLEISCHER berechnet werden kann. Sowohl Fluss-
faktoren als auch integrale Festkorperkontaktdruckkurven werden jeweils
fiir den neuen und eingelaufenen Zustand durch ein ebenfalls halbraumba-
siertes elasto-plastisches Mikro-Kontaktmodell fiir reprasentative Oberfla-
chenausschnitte berechnet. Wahrend des Einlaufvorgangs werden Fluss-
faktoren und Festkorperkontaktdruckkurven mithilfe von elliptischen
Funktionen interpoliert.

BEHESHTI et al. [430] publizierten einen numerisch weniger aufwandigen
Ansatz basierend auf der Kopplung empirischer Schmierfilmhohenglei-
chungen nach HAMROCK [31] mit dem stochastischen Kontaktmodell von
KOGUT und ETSION [117 — 119]. Hiermit kann - erneut auf Grundlage des
Load-Sharing-Konzepts — das Verschleifdvolumen in Linienkontakten nach
ARCHARD berechnet werden. Der Verschleif3koeffizient wird anhand eines
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3.3 Verschleifsmodellierung im Mischreibungsgebiet

schadigungsmechanischen Modells von BHATTACHARYA et al. [428] be-
stimmt.

ZHANG et al. [10, 431] untersuchten die Verschleif3- und Rauheitsentwick-
lung in einem mischreibungsbehafteten Linienkontakt und koppeln zur
Berechnung des Festkorperkontaktdrucks das stochastische Kontaktmo-
dell nach KOGUT und ETSION mit einem Finite-Differenzen-basierten EHD-
Modell. Die elastische Deformation der Oberflachen wird auf Basis eines
Halbraum-Ansatzes gelost. Weiterhin wird die verschleifSbedingte zeitli-
che Anderung der Dichtefunktion der Oberflichenhéhen anhand des Ver-
schleifSmodells nach SUGIMURA und KIMURA [350 - 352] berechnet. Der lo-
kale Verschleif auf makroskopischer Ebene wird ebenfalls nach dem Ver-
schleifdgesetz von ARCHARD bestimmt.

KONIG et al. [432, 433, 309] verwendeten die Mehrkorper-Simulationssoft-
ware AVL Excite™ fiir die Vorhersage des Verschleif3verhaltens olge-
schmierter Gleitlager. Innerhalb der Software wird die um Flussfaktoren
nach PATIR und CHENG [264 - 266] erweiterte REYNOLDSsche DGL mit in-
tegralen Festkorperkontaktdruckkurven gekoppelt. Letztere werden einer-
seits mit dem stochastischen Kontaktmodell von GREENWOOD und TRIPP
[11] abgeleitet und zum anderen anhand eines deterministischen Halb-
raummodells nach HERBST [434] berechnet. Die verschleifSbedingte Ande-
rung der Oberflichenrauheit, welche als Eingangsgrofe fiir die Berechnung
der integralen Festkorperkontaktdruckkurve und der Flussfaktoren beno-
tigt wird, kann in Abhangigkeit der Verschleifdtiefe durch eine schrittweise
Uberlagerung der als nicht-verschleifend angenommenen Oberfliche der
Lagerwelle mit der weicheren Lagerschale bestimmt werden. Als Ver-
schleifdmodelle werden jene von ARCHARD und FLEISCHER eingesetzt.

PROLR [435] analysierte den Verschleifd in mischreibungsbehafteten Gleit-
lagern von Planetengetrieben und nutzte hierfiir die Software COMBROS.
Die Berechnung von Flussfaktoren und integralen Festkorperkontakt-
druckkurven erfolgt analog zum Vorgehen von BARTEL et al. [429] anhand
einer Interpolation zwischen den deterministisch berechneten Gréfien fiir
den neuen und eingelaufenen Zustand der Oberfldchen. Zur Verschleifdbe-
rechnung werden die Modelle von ARCHARD und FLEISCHER implementiert.

BERGMANN et al. 436 - 438] verwendeten COMSOL Multiphysics®, um den
Verschleif} in hydrodynamischen Gleitlagern zu berechnen. Hierfiir kop-
peln sie das Thin-Film-Modul zur Beschreibung der Hydrodynamik mit
dem Solid-Mechanics-Modul zur Berechnung der elastischen Deformation
im Kontaktgebiet. Integrale Festkorperkontaktruckkurven werden mittels
des stochastischen Kontaktmodells von GREENWOOD und WILLIAMSON [98]
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3 Stand der Forschung

bestimmt und der Verschleifs nach ARCHARD berechnet. Spater wurde der
Ansatz von MAIER et al. [439 - 441] um eine deterministische Berechnung
von integralen Festkorperkontaktdruckkurven mithilfe der FEM-Software
ABAQUS® erweitert.

CAO et al. [442] untersuchten den Verschleif$ in mischreibungsbehafteten
Kegelrollenlagern anhand einer FDM-basierten EHD-Simulation in Kom-
bination mit einem Halbraummodell zur Berechnung elastischer Verfor-
mungen und Pressungen sowie dem stochastischen Kontaktmodell von
KOGUT und ETSION [117 — 119]. Mithilfe der entwickelten Verschleif3simula-
tion wurden unterschiedliche Walzkorperprofilierungen untersucht und
hinsichtlich entstehender Spannungsspitzen im Kontakt bewertet.

Ein Uberblick zu weiteren publizierten Simulationsmodellen fiir die Ver-
schleifSberechnung im Mischreibungsgebiet mit stochastischer oder deter-
ministischer Berticksichtigung der Oberflichenrauheit in der Kontaktbe-
rechnung kann Tabelle 11 entnommen werden.

Tabelle 11: Weitere ausgewdhlte numerische Modelle zur Verschleif$simulation im Misch-
reibungsgebiet.

Kontaktmodell,

VerschleifSmodell
Simulationen mit stochastischem Rauheitseinfluss

EHD (FDM & Halbraum: IC),

ARCHARD-Modell (erweitert um = Schneckengetriebe

Autoren Anwendung

SHARIF et al.

[443] Schmierfilmhohen-Term)
FEM (ABAQUS®) mit FSI +
SCHMIDT liestk.éirperkontaktdruck nach LT T —
[444] ONGUN et al. [445],
ARCHARD- & FLEISCHER-Modell
EHD (Schmierfilmhéhengl.
FURUSTIG nach DOWSON et al. [199] & Hydraulischer
(446] Halbraum: DC-FFT), Orbitalmotor
ARCHARD-Modell +
Tribofilm-Wachstumsmodell
i EHD-MKS-Tool FIRST +
GT-Modell [11], Pleuellager
[447] ARCHARD- & FLEISCHER-Modell
CFD (Ansys® CFX) +
I[-::g]et al. CEB-Modell [101], Zylinder/Ring-Kontakt

ARCHARD-Modell
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GAO et al.
[449, 450]

LU et al.
[452]

RAN et al.
[453]

RUGGIERO et al.
[454]

XIANG et al.
[455]

EHD (FDM & Federmodell von
JALALI-VAHID et al. [451]),
Verschleifimodell nach SHARIF
et al. [443]

TEHD (FDM & Halbraum: IC) +
GW-Modell,

ARCHARD-Modell

EHD (FVM & Halbraum: IC) +
GW-Modell,

ARCHARD-Modell

EHD (FDM & Federmodell von
JALALI-VAHID et al. [451]),
Verschleiffmodell nach SHARIF
et al. [443]

EHD (FDM & Halbraum: IC) +
Festkorperkontaktdruck nach
LEE und REN [157, 158],
ARCHARD-Modell

3.4 Fazit

Knieprothesen,
Hiftprothesen

Wellendichtringe

Strukturierte
Hubkolbendichtungen

Huftprothesen

Strukturierte
wassergeschmierte
Gleitlager

Simulationen mit deterministischem Rauheitseinfluss

AKBARZADEH
et al.

[456]

AzZAM et al.
[458]

PEI et al.
[459 - 461]

ZHAO et al.
(463, 464]

3.4 Fazit

Schmierfilmhohengleichung
nach MOES [457] +
ZMC-Modell (deterministisch),
Verschleif? ist definiert als
plastische Deformation

EHD (FDM & Halbraum:
DC-FFT),

ARCHARD-Modell (Verschleif3-
koeffizient abhdngig von
Tribofilmhoéhe) + Tribofilm-
Wachstumsmodell nach
GHANBARZADEH et al. [409]
EHD (FDM & Halbraum: IC),
ARCHARD-Modell &
ARRHENIUS-Modell nach [462]
EHD (FDM & Halbraum:
DC-FFT),

ARCHARD-Modell

Linienkontakte

Kugel/Scheibe-Kontakt

Kugel/Scheibe-Kontakt

Finiter Linienkontakt

In dem vorliegenden Kapitel wurde eine Unterteilung publizierter Vorge-
hensmodellen zur Verschleifssimulation hinsichtlich der Beriicksichtigung
des Schmierungszustands sowie der Oberflachenrauheit vorgenommen.
Grundsatzlich konnen mithilfe deterministischer Simulationen sowohl fiir
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3 Stand der Forschung

trockene als auch geschmierte Kontakte detailliertere Ergebnisse erreicht
werden. Aufgrund der erforderlichen feineren Diskretisierung des Kontakt-
gebiets ist jedoch auch eine hohe Berechnungszeit zu tolerieren. Aus
diesem Grund eignet sich die deterministische Verschleif3simulation ins-
besondere zur Berechnung der verschleifbedingten Anderung der Ober-
flachentopographie eines reprasentativen Oberflachenausschnitts auf mi-
kroskopischer Ebene. Ist hingegen die verschleifbedingte Anderung der
Oberflachenh6hen oder das erzeugte Verschleiffvolumen von Interesse,
muss der gesamte tribologische Kontakt berechnet werden. In diesem Fall
erweist sich die stochastische Berticksichtigung der Oberflachenrauheit bei
mischreibungsbehafteten Kontakten bzw. die Vernachldssigung der Ober-
flachenrauheit bei trockenen oder grenzreibungsbehafteten Kontakten
hinsichtlich der Rechenzeit als praktikabler.

Abschliefiend lasst sich festhalten, dass bereits einige individuelle Ansdtze
zur Verschleifdsimulation sowohl fiir trockene als auch geschmierte Tribo-
systeme entwickelt wurden. Die in dem vorliegenden Kapitel erlduterten
Modelle wurden vor dem Hintergrund ausgewahlt, die Bandbreite unter-
schiedlicher Vorgehensmodelle aufzuzeigen. Eine umfassende Ubersicht
mit einer Vielzahl weiterer numerischer Simulationsmodelle zur Ver-
schleif$berechnung wurde von MUKRAS in [370] vero6ffentlicht.
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4 Handlungsbedarf und Vorgehensweise

Anhand des in Kapitel 3 aufgefiihrten Stands der Forschung kann festge-
halten werden, dass bisher lediglich Insellésungen zur Verschleif3simula-
tion fiir bestimmte Anwendungen oder Schmierungszustande entwickelt
wurden. Wie in Bild 35 illustriert, konnen Verschleif3simulationen sowohl
hinsichtlich der Berticksichtigung des Schmierungszustands als auch hin-
sichtlich der Berticksichtigung der Oberflachenrauheit eingeteilt werden.
Im Bereich der Trocken- und Grenzreibung kann die Oberflichenrauheit
in der Kontaktberechnung vernachldssigt oder deterministisch berticksich-
tigt werden. Bei mischreibungsbehafteten Kontakten ist die Oberflachen-
rauheit dagegen in jedem Fall, entweder durch eine deterministische oder
eine stochastische Beschreibung, mit einzubeziehen. Aufgrund der feinen
Diskretisierung und der damit verbundenen hohen Rechenzeit eignen sich
deterministische Simulationen jedoch vorrangig zur Berechnung der An-
derung der Oberflichentopographie eines kleinen reprasentativen Oberfla-
chenausschnitts, wahrend stochastische Ansatze wegen der weitaus grobe-
ren Diskretisierung und der damit einhergehenden geringeren Rechenzeit
auch zur Berechnung des zeitlichen Verschleif3verhaltens gesamter Tribo-
systeme praktikabel eingesetzt werden kénnen.

Insgesamt wurde jedoch bisher kein ganzheitliches Vorgehensmodell zur
Verschleifdsimulation erarbeitet, welches es erlaubt den Verschleif? von
Maschinenelementen sowohl fiir trockene als auch geschmierte tribologi-
sche Kontakt zeiteffizient zu berechnen. Aus diesem Grund setzt sich die
vorliegende Arbeit folgendes Ziel:

Es soll ein FEM-basiertes Vorgehensmodell zur numerischen Ver-
schleifSmodellierung ausgearbeitet werden, welches in der Lage ist, den
Verschleifs von hochbelasteten Wilzkontakten im Misch- sowie Grenz-
und Trockenreibungsgebiet schneller zu berechnen als es deterministi-
sche Modelle erlauben. Zudem sollen neben unbeschichteten Kontak-
ten auch beschichtete Grund- und Gegenkérper berticksichtigt werden
konnen.

Im Sinne einer einfachen Reproduzierbarkeit des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Vorgehensmodells zur Verschleifdsimulation, soll die Kon-
taktberechnung in kommerzieller FEM-Software umgesetzt werden. Dieses
Vorgehen bietet dariiber hinaus den Vorteil einer breiten Verfiigbarkeit zur
Auswahl stehender Solver.
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4 Handlungsbedarfund Vorgehensweise

Aus der Zielsetzung leiten sich folgende Forschungsfragen ab:

1. Ist es moglich, mit einem einheitlichen Simulationsansatz, Ver-
schleifd in allen Schmierungszustanden zu berechnen?

2. Wie konnen die zur Verschleif3simulation erforderlichen Eingangs-
grofden bestimmt werden?

3. Wie ist der gewdhlte Simulationsansatz hinsichtlich Genauigkeit
und Rechenzeit im Vergleich zu bereits verdffentlichten Modellen
zu bewerten?

Gemafd den abgeleiteten Forschungsfragen gliedert sich das weitere Vorge-
hen entsprechend des in Bild 37 dargestellten Schemas weiter auf.

11 | Vorgehensmodell: 0 | Experimentelle Bestimmung

e = Mischreibung T | der Eingangsgrofien:

% = Grenz-/Trockenreibung I% = Oberflachenkenngréfien

> = Beschichtete Kontakte 2 = VerschleifRkoeffizienten
v v

Ergebnisse:
= Exemplarische Verschleif3simulationen
= Abgleich von Simulation und Experiment

Kapitel 7

Bild 37: Schema der Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel 5 wird der grundsatzliche Modellaufbau der numeri-
schen Verschleifdsimulation hergeleitet und erldutert. Hierbei wird in der
Kontaktberechnung eine Fallunterscheidung zwischen Kontakten getrof-
fen, welche sich im Mischreibungsgebiet befinden und jenen, welche sich
im Grenz- oder Trockenreibungsgebiet befinden. Erstgenannte werden an-
hand einer erweiterten EHD-Simulation analysiert. Letztgenannte erfor-
dern die Entwicklung eines Festkorperkontaktmodells. Weiterhin werden
die Kontaktmodelle um die Moglichkeit zur Berticksichtigung beschichte-
ter Kontakte erweitert.

Kapitel 6 geht auf die Bestimmung der Eingangsgrofien fiir die Ver-
schleifdssimulation ein. Dies sind insbesondere Oberflachenkenngrofien,
welche fiir die Anwendung eines stochastischen Kontaktdruckmodells
(siehe Abschnitt 2.3.2) bendtigt werden sowie Verschleif$koeffizienten,
welche fiir die Anwendung des Verschleiffmodells nach ARCHARD (siehe
Abschnitt 2.5.1) erforderlich sind.

In Kapitel 7 wird abschlief3end die praktische Umsetzung der numerischen
Verschleifdsimulation anhand ausgewdhlter Anwendungsbeispiele und Be-
triebsbedingungen sowie ein Abgleich zwischen Simulation und Experi-
ment aufgezeigt.
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5  Entwicklung eines Vorgehensmodells zur
numerischen Verschleifdmodellierung

Auf Basis der in Kapitel 2 dargelegten theoretischen Grundlagen der Tribo-
logie sowie der Kontaktmechanik, der Elastohydrodynamik und der Ver-
schleifdmodellierung wird im vorliegenden Abschnitt der Aufbau einer nu-
merischen Verschleif$simulation entwickelt, welche sowohl auf trockene
als auch geschmierte Tribosysteme angewendet werden konnen soll. Der
gewdhlte Ansatz soll dabei die in Kapitel 3 diskutierten Nachteile bisher
veréOffentlichter Simulationsmodelle hinsichtlich Simulationszeit und An-
wendbarkeit tiberwinden. Es wird daher ein FEM-basiertes Vorgehensmo-
dell erarbeitet, welches im Mischreibungsgebiet auf einer EHD-Simulation
mit indirekter Kopplung von Makro- und Mikrohydrodynamik beruht. Fiir
den Fall grenzreibungsbehafteter oder trockener Kontakte ist ein numeri-
sches Festkorperkontaktmodell zu entwickeln, welches die zur Verschleif3-
berechnung erforderlichen Kontaktdriicke berechnet.

Die Einteilung geschmierter Kontakte in das Misch- oder Grenzreibungs-
gebiet kann zum gegenwartigen Zeitpunkt allerdings nur auf Grundlage
eines zu definierenden kritischen Schmierfilmhohenparameters erfolgen.
HANSEN [34 - 37] wies jedoch nach, dass der klassische Schmierfilmhéhen-
parameter A nach Gl. (2.5) nicht in ausreichendem Maf3e dazu geeignet ist,
den tatsichlich vorliegenden Schmierungszustand zu prognostizieren.
Deshalb entwickelte HANSEN einen alternativen Schmierfilmhéhenpara-
meter. Dieser ermoglicht jedoch nur eine Abgrenzung zwischen dem Ge-
biet der Vollschmierung und dem Gebiet der Misch-/Grenzreibung. Eine
exaktere Abgrenzung zwischen Misch- und Grenzreibungsgebiet ist damit
weiterhin nicht mdglich und bedarf weiterer Forschung mit dem Ziel einer
simulativen oder experimentellen Bestimmung der Schmierfilmhohe am
Ubergang vom Misch- zum Grenzreibung.

51 Losungsansatz

Zur Beantwortung der in Kapitel 4 aufgefiihrten Forschungsfragen wird das
in Bild 38 illustrierte Vorgehensmodell der Verschleifdsimulation vorge-
schlagen, welches in kommerzieller FEM-Software umgesetzt werden soll.
Hierbei ist nach Festlegung der Betriebsparameter, bei geschmierten Kon-
takten anhand des Schmierfilmhéhenparameters A festzustellen, ob Misch-
oder Grenzreibung vorliegt. Diese Entscheidung beeinflusst die Wahl des
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

Kontaktmodells: Wéahrend im Bereich der Mischreibung eine EHD-Simu-
lation mit indirekter Kopplung von Makro und Mikrohydrodynamik zum
Einsatz kommen soll, ist fiir den Bereich der Grenzreibung ein Festkorper-
kontaktmodell mit nominell glatten Oberflachen zu entwickeln. Die mit
dem Simulationsmodell berechneten Kontaktdriicke und Gleitgeschwin-
digkeiten dienen als Eingangsgrofie fiir die Verschleifdmodellierung auf
makroskopischer und mikroskopischer Ebene.

Gnitiale Parametel)
Entscheidung

Elastohydrodynamisches .
[ R ] [Festkorperkontaktmodell]<—
[ |
( Profilanderung, ... )

Kontaktdruck, *
Gleitgeschwindigkeit

[Verschleiﬁmodellierung]

1> Akrit A< Akrit

nein -ty = t, + At

C Ergebnisse )

Bild 38: Vorgehensmodell der numerischen Verschleif$simulation.

In den folgenden beiden Abschnitten wird der Simulationsablauf sowohl
fiir mischreibungsbehaftete als auch grenz- oder trockenreibungsbehaftete
Kontakte abgeleitet und entwickelt.

5.2 Verschleiffmodellierung im Mischreibungsgebiet

In geschmierten tribologischen Walz- oder Gleitkontakten, welche sich im
Bereich der Mischreibung befinden, wird Verschleif durch einen lokal auf-
tretenden Festkorperkontakt hervorgerufen. Die simulative Ermittlung des
Festkorperkontaktdrucks sowie des Verschleif3es in mischreibungsbehafte-
ten Kontakten wird in den folgenden Abschnitten behandelt.

94



5.2 Verschleiffmodellierung im Mischreibungsgebiet

5.2.1 Simulationsablauf

Bild 39 zeigt den entwickelten schematischen Simulationsablauf der nume-
rischen Verschleifdmodellierung im Mischreibungsgebiet. Gelb hervorge-
hoben sind jeweils die implementierten Berechnungsmodelle, welche in
den folgenden Abschnitten detaillierter erlautert werden.

Gnitiale Plarameter) Tri b:“:: E ?ﬁ%

|
. - * _____________ ‘ ( Anderung der >
[ Kontaktdruck-Modell ] Dichtefunktion
i [ EHD-Modell ] 5 - Oberfléchen-
S ———————— i Profildnderung topographie-Modell
Gestkérperkontaktdruc@ [ Verschleif3-Modell ]

|

nein - t 1 = t, + At

( Ergebnisse )

Bild 39: Simulationsablauf im Bereich der Mischreibung.

Nachdem alle erforderlichen Eingangsparameter - wie etwa Lasten, Ge-
schwindigkeiten, Kontaktgeometrien, Werkstoff- und Schmierstoffpara-
meter - an das Simulationsmodell iibergeben wurden, ist ein stochastisches
Kontaktmodell unter Beriicksichtigung der Oberflaichenrauheit und der
Materialeigenschaften von Grund- und Gegenkodrper zu losen und daraus
eine integrale Festkorperkontaktdruckkurve abzuleiten, um den Festkor-
perkontaktdruck im Mischreibungsgebiet anhand einer erweiterten EHD-
Simulation zu ermitteln. Mithilfe des Festkorperkontaktdrucks kann an-
schliefdend ein Verschleifmodell angewendet werden, um die lokale Ver-
schleifitiefe und die Profilanderung der Kontaktpartner in der Kontaktzone
zu bestimmen. Parallel dazu wird ein stochastisches Oberflachentopogra-
phiemodell angewendet, um die Anderung der dquivalenten Dichtefunk-
tion der Oberflaichenh6hen von Grund- und Gegenkorper zu berechnen,
welche wiederum als Eingangsgrofie fiir das stochastische Kontaktmodell
im ndchsten Simulationsdurchlauf benétigt wird. Die Berechnungsschleife
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

wird solange durchlaufen, bis ein definiertes Abbruchkriterium - sei es eine
Laufzeit, ein Weg oder eine gewisse Anzahl an Umdrehungen - erreicht ist.

Zur Einsparung von Rechenzeit wird anstelle einer transienten Kontaktbe-
rechnung zu jedem Zeitschritt ein stationdres EHD-Modell gelost. Die Ver-
schleifdtiefe wird somit jeweils, wie in Bild 39 dargestellt, iiber eine kon-
stante Zeitschrittweite At extrapoliert.

5.2.2 EHD-Modell

Die EHD-Simulation wird, basierend auf einem Ansatz von HABCHI [197],
mittels kommerzieller FEM-Software in COMSOL Multiphysics® umge-
setzt. Hierfiir wird die REYNOLDSsche DGL aus Gl. (2.113) zunachst nach
Gl. (2.139) normiert und anschlieflend entsprechend Gl. (2.143) in ihre
schwache Form, durch Multiplikation mit einer Testfunktion T und an-
schlieflende Integration sowie Anwendung des GAURschen Divergenztheo-
rems, Uberfihrt:

ﬁH3 _ oT _ oT _
Qc

Das zur Kontaktberechnung verwendete EHD-Modell zeigt Bild 40.
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Bild 40: EHD-Simulationsmodell mit Aufteilung der Berechnungsgebiete.
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5.2 VerschleifSmodellierung im Mischreibungsgebiet

Der in Bild 40 blau hervorgehobene Bereich stellt das Kontaktgebiet dar,
auf welchem die REYNOLDSsche DGL gelost wird, wohingegen der rot um-
randete Volumenkorper zur Berechnung der elastischen Verformungen
und der Kontaktdriicke dient. Dariiber hinaus ist zur Losung der
REYNOLDSschen DGL die Schmierfilmhohengleichung unter Berticksichti-
gung der lokalen Verschleifdtiefe h,q, notwendig:
2 y? g 5 L Ty
H(X,Y) = Hy + 2 + 2 % +6(XY) + hyear (X, Y) a2 (5.1)

Die Druckabhdngigkeit der Schmierstoffdichte p wird innerhalb der EHD-
Simulation durch das Modell von DOWSON und HIGGINSON nach Gl. (2.120)
und die Druckabhdngigkeit der Schmierstoffviskositat 7 durch das Modell
von ROELANDS nach Gl. (2.125) berticksichtigt. Weiterhin wird die Scherra-
tenabhdngigkeit der Viskositat nach dem Modell von EYRING entsprechend
GL. (2.127) berechnet. Kavitation wird nach dem Modell von MARIAN et al.
nach [243] berticksichtigt. Zur numerischen Stabilisierung wird zum einen
das Galerkin-Least-Squares Verfahren (GLS) nach [300] sowie die Methode
der isotropen Diffusion (ID) nach [301] eingesetzt.

Zur Berticksichtigung von Mischreibung wird analog zu Abschnitt 2.4.7
eine integrale Festkorperkontaktdruckkurve nach Abschnitt 2.3.2 berech-
net und in das Kraftegleichgewicht integriert, sodass der gesamte Kontakt-
druck - wie im Kraftegleichgewicht in Gl. (5.2) dargestellt - in hydrodyna-
mischen Druck und Festkorperkontaktdruck aufgeteilt werden kann.

f(P(X) + P,(H(X))) dX = g (Linienkontakt)
Qc

(5.2)
f(P(H(X, Y)+PR(HMXY))dXdY = 2; . % (Punktkontakt)
Qe X
Fir die Berechnung einer integralen Festkorperkontaktdruckkurve kann
ein stochastisches oder deterministisches Berechnungsmodell verwendet
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein stochastisches Kontaktmodell
auf Basis gemessener Oberflichenrauheiten eingesetzt.

5.2.3 Kontaktmodell

Zur Anwendung eines stochastischen Kontaktmodells und zur Ableitung
einer integralen Festkorperkontaktdruckkurve ist zundchst die stochasti-
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

sche Beschreibung einer aus Grund- und Gegenkorper gebildeten dquiva-
lenten rauen Oberflache erforderlich. Dazu sind die stochastischen und
spektralen Momente beider Oberflichen in dquivalente Parameter umzu-
rechnen. Hierfiir konnen die in Abschnitt 2.3.2 dargelegten Zusammen-
hange aus Gl. (2.65) - (2.70) aufgegriffen werden. Diesbeziiglich sei ergan-
zend angemerkt, dass, falls anstelle eines Oberflachenprofils ein flichen-
hafter Scan der Oberflichenrauheit aufgenommen wird, die spektralen
Momente bei anisotropen Oberflichen in x- und y-Richtung jeweils unter-
schiedliche Werte aufweisen. Nach McCOOL [106] kénnen diese jeweils in
ein fiir eine isotrope Oberfliche dquivalentes spektrales Moment zweiter
sowie vierter Ordnung umgerechnet werden:

M, = sz,x ’ MZ,y

, , (53)
mit: M, E<(%) ); My E<(Z}Z/) )
M, = ’M4,X'M4,y
(5.4)

d2z\° d2z\°
mit: M4_,X = E((W) ); M4_,y = E((d_yz> >

Die fiir die stochastischen Kontaktmodelle erforderliche dquivalente Ho-
henverteilung eines Oberflichenpaars wird im Rahmen dieser Arbeit tiber
das Verteilungssystem von JOHNSON [109, 465] berechnet: JOHNSON verof-
fentlichte im Jahr 1949 ein flexibles System von Verteilungen, das auf drei
Familien von Transformationen basiert, welche auf einer logarithmischen
Verteilungsfunktion (Sp), einer unbeschrankten (engl.: unbounded) Vertei-
lungsfunktion (Sy) und einer beschrankten (engl.: bounded) Verteilungs-
funktion (Sg) basieren:

Si: x:y+6-ln<Z;€) (5.5)
Sy: x =y +&-sinh! (?) (5.6)
Sg: x=y+6-ln(%) (5.7)
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5.2 Verschleiffmodellierung im Mischreibungsgebiet

Mithilfe der Johnson-Transformation lasst sich im Allgemeinen eine nicht-
GAURsche Zufallsverteilung z in eine GAURsche Zufallsverteilung x trans-
formieren. Die Koeffizienten, welche eine JOHNSON-Verteilung definieren,
bestehen aus zwei Form- (y, §), einem Orts- (§) und einem Skalenparame-
ter (1). Auf diese Weise lasst sich eine eindeutige Verteilung fiir jede belie-
bige Kombination von Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Kur-
tosis fiir einen Datensatz ableiten. Bild 41 veranschaulicht schematisch die
Lage der drei unterschiedlichen Verteilungsarten in Abhdngigkeit von der
Schiefe und der Kurtosis der zugrundeliegenden Verteilung.

20

15

N, yal

10 i
\ -
5
unzuldssig \_//unlrzuléissig
-3 -2 -1 0 1 2 3
Schiefe

Kurtosis

Bild 41: Lage der drei JOHNSON-Verteilungen nach [355].

Fir die Anwendung stochastischer Kontaktmodelle wird das Verteilungs-
system von JOHNSON verwendet, um eine Dichtefunktion fiir die dquiva-
lente Hohenverteilung eines nicht-GAURschen rauen Oberflachenpaars auf
Basis stochastischer Momente zu generieren. In Abhdngigkeit von den
dquivalenten Werten fiir Standardabweichung, Schiefe und Kurtosis wird
nach einem Algorithmus von HILL et al. [466] entweder eine logarithmi-
sche Verteilungsfunktion (Si) mit —o0 < z < ¢:

_ é _ 1 (7 1>
eine unbeschrankte Verteilungsfunktion (Sy) mit —oo < z < co:
_ 5 _ P N &
A rry e ey a B aleosm (] 69

oder eine beschrankte Verteilungsfunktion (Sg) mit ¢ < z < 1 + ¢ definiert:

_ 62 o (LAL (2mE T
S N =y = EXP{_E[H‘S ln(mﬂ } (5.10)
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

Zur Ermittlung der jeweils zutreffenden Dichtefunktion der Oberflichen-
hohen eines Oberflachenpaars sind zundchst die Standardabweichung, die
Schiefe und die Kurtosis der Hohenverteilung von Grund- und Gegenkor-
per anhand von Rauheitsmessungen zu berechnen und in dquivalente Wer-
te nach Gl. (2.66) und Gl. (2.69) - (2.70) zu tiberfithren. AnschliefSend kann
mithilfe des Algorithmus von HILL et al. [466] — wie schematisch in Bild 41
dargestellt — der jeweils zutreffende Typ der Verteilungsfunktion bestimmt
werden, sodass mit Gl. (5.8) - (5.10) die dquivalente Dichtefunktion der
Oberflachenhohen eines Oberflachenpaars aufgestellt werden kann.

Anschliefdend ist die dquivalente Dichtefunktion der Oberflichenhéhen ¢
in eine dquivalente Dichtefunktion der Asperitenh6hen ¢ nach Gl. (2.62)
umzurechnen:

b= b (on) v oo (m) = oo (Toa) G

Mit der dquivalente Hohenverteilung der Asperiten und den dquivalenten
spektralen Momenten nach Gl. (2.65) und Gl. (5.3) - (5.4) konnen schlief3-
lich integrale Festkorperkontaktdruckkurven auf Basis stochastischer Kon-
taktmodelle berechnet werden. Bild 42 veranschaulicht exemplarisch die
Ergebnisse der in Abschnitt 2.3.2 aufgefithrten Kontaktmodelle fiir die
Oberflichenpaarung eines Axial-Zylinderrollenlagers vom Typ 81212.

Die stochastischen und spektralen Momente, welche zur Berechnung er-
forderlich sind, wurden basierend auf Messungen mit dem Laserscanning-
Mikroskop Keyence® VK-X200 (Keyence Corporation, Osaka, Japan) an
Rollen und Lagerscheiben des Axial-Zylinderrollenlagers 81212 durchge-
fithrt. Weitergehende Ausfithrungen hierzu konnen Abschnitt 6.1 entnom-
men werden.

Als Werkstoff wurde der Walzlagerstahl 100Cr6 mit einer Streckgrenze von
oy = 1370 MPa [467] zugrunde gelegt. Ist alternativ zur Streckgrenze die
VICKERS-Harte des weicheren Kontaktpartners bekannt, so kann diese nach
Gl. (2.76) in die Streckgrenze umgerechnet werden:

Hy =09272-p=28-0, - o0y=5, (5.11)
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GW
GT
CEB
ZMC

KE

e ]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

A —

Bild 42: Vergleich unterschiedlicher stochastischer Kontaktmodelle.

Es zeigt sich, dass das rein elastische Kontaktmodell von GREENWOOD und
WILLIAMSON (GW) die hochsten Kontaktdriicke prognostiziert. Die Fest-
korperkontaktdruckkurve des ebenfalls rein elastischen Kontaktmodells
von GREENWOOD und TRIPP (GT) liegt aufgrund der Beriicksichtigung
nicht-ausgerichteter Asperiten stets unterhalb der Kurve des GW-Modells.
Alle weiteren elasto-plastischen Kontaktmodelle liegen eng beieinander.
Insbesondere die FEM-basierten Modelle von KOGUT und ETSION (KE) so-
wie von JACKSON und GREEN (JG) weisen eine nahezu ideale Ubereinstim-
mung auf. Aufgrund der Beriicksichtigung elasto-plastischen Materialver-
haltens und der detaillierten zugrunde gelegten FEM-Studien, wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit das JG-Kontaktmodell angewendet.

5.2.4 Oberflichentopographiemodell

Als Folge des berechneten Verschleifdvolumens nach Abschnitt 5.2.5 ist so-
wohl die Oberflachengeometrie auf makroskopischer Ebene wie auch die
Oberflachentopographie auf mikroskopischer Ebene anzupassen. Letztere
dient in Form der dquivalenten Hohenverteilung der Asperiten eines aus
Grund- und Gegenkorper gebildeten Oberflachenpaars als Eingangsgrofde
fir die Anwendung stochastischer Kontaktmodelle. Anstelle der Hohen-
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verteilung der Asperiten ist durch Rauheitsmessungen typischerweise je-
doch die Hohenverteilung der gesamten Oberflaiche bekannt, welche aus
der ABBOTT-FIRESTONE-Kurve abgeleitet werden kann. Daher ist im initia-
len Berechnungsschritt zunachst anhand von Gl. (2.62) die Dichtefunktion
der Asperitenhohen aus der Dichtefunktion der Oberflachenh6hen abzu-
schitzen. Die verschleifbedingte Anderung der Dichtefunktion der Ober-
flachenhohen kann in den darauffolgenden Berechnungsschritten der Ver-
schleif’simulation schlief8lich mithilfe des in Abschnitt 2.5.2 erlauterten
Oberflachentopographiemodells von SUGIMURA und KIMURA berechnet
und wiederum mithilfe von Gl. (2.62) in die Dichtefunktion der Asperiten-
hohen transformiert werden.

Zur Anwendung des Oberflichentopographiemodells von SUGIMURA und
KIMURA [350 - 352] ist neben der dquivalenten Dichtefunktion der Oberfla-
chenhohen aus dem vorangegangenen Berechnungsschritt auch die Kennt-
nis der Verschleifdtiefe des Kontakts notwendig. Im Rahmen der Ver-
schleifdsimulation wird die Verschleifstiefe nach Abschnitt 5.2.5 berechnet
und innerhalb des Kontaktgebiets gemittelt:

Ny NY
- 11
hwear(tn) = N_N_ ' z Z hwear(x' 82 tn) fur: hwear(x' Y tn) >0 (5'12‘)
Y ==

Wie in Gl (5.12) ersichtlich, wird die berechnete Verschleifstiefe lediglich
tiber diejenigen Knotenpunkte gemittelt, welche eine von Null abwei-
chende Verschleifstiefe aufweisen. Somit wird sichergestellt, dass lediglich
die in der Kontaktzone liegenden Knoten bei der Bestimmung der mittle-
ren Verschleifitiefe mit einbezogen werden. Folglich berechnet sich die
modifizierte aquivalente Dichtefunktion der Oberflichenh6hen entspre-
chend Gl. (2.161) und Gl. (2.166) zu:

¢z, t, + At) =
_ {(j)(z + Azy, t,) +Y(z, + Az, — 2) - AP(ty,), z < zy+ Az, (513)
B 0, z>z,+Az

mit:

WV(tn) _ hwear(tn) — hwear(tn—l)

AWty w(t) (5:14)

A(tn) = f (2 tn) dz =

Zh+Azy

102



5.2 VerschleifSmodellierung im Mischreibungsgebiet

Wie bereits in Abschnitt 2.5.2 erlautert, kann - sofern keine Messdaten der
Verschleif3partikelgroflenverteilung vorliegen — nach Untersuchungen von
SUGIMURA und KIMURA eine Exponentialverteilung fiir die Randverteilung
der Verschleifdpartikelgrofien f,, aus Gl. (2.165) angenommen werden:

A-exp(—1-w), w=0

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird hierbei der Mittelwert der Ver-
schleifpartikelgrofien bzw. der Erwartungswert der Verteilungsfunktion

Ew) = % (5.16)

so gewahlt, dass nach ZHANG et al. [10]

gy IO =Y dw
Fa o ~1

(5.17)

gilt.

5.2.5 VerschleifSmodell

Fiir die Berechnung der verschleifSbedingten Anderung der Oberfliachen-
geometrie sowie der dquivalenten Dichtefunktion der Oberflichenhohen
von Grund- und Gegenkorper wird ein makroskopisches Verschleifdmodell
nach Abschnitt 2.5.1 benotigt. Weit verbreitet sind insbesondere das auf
einem VerschleifSkoeffizienten basierende Modell nach ARCHARD [22, 23,
321], das reibungsenergiebasierte Modell von FLEISCHER [323, 324] und das
molekular-mechanische Modell von KRAGELSKY [325 - 328].

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, dass die drei genannten Verschleif3-
modelle - unter bestimmten Bedingungen - dquivalent sind und sich inei-
nander uberfithren lassen. Wird die Verschleifigleichung (2.149) nach
ARCHARD mit Verschleifdgleichung (2.154) nach FLEISCHER gleichgesetzt, so
resultiert:

K =

o (5.18)

Fir einen konstante Reibungszahl u lasst sich der Verschleif$koeffizient

nach ARCHARD demzufolge aus der Harte des weicheren Kontaktpartners H
sowie der scheinbaren Reibungsenergiedichte eg und der Reibungszahl u
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

berechnen. Folglich sind die beiden Modelle bei konstanten Reibungszah-
len dquivalent.

Ahnliches lisst sich zwischen der Verschleifgleichung (2.149) nach

ARCHARD und den VerschleifRgleichungen (2.159) und (2.160) nach

KRAGELSKY herleiten. Werden beide Modelle gleichgesetzt, resultiert fiir
den VerschleifRkoeffizienten:

B € hpax H

(v+1)dp ng pr

(519)

In diesem Fall ist jedoch zu beachten, dass die relative Eindringtiefe &, der
Durchmesser einer Beriihrungsstelle dy und der reale Kontaktdruck p, von
der Normalkraft Fy abhdngig sind. Folglich liegt nach dem Modell von
KRAGELSKY kein linearer Zusammenhang zwischen Verschleifdvolumen und
Normalkraft vor, wie es nach dem Modell von ARCHARD der Fall ist.

Aufgrund der weiten Verbreitung des VerschleifSmodells von ARCHARD und
der weitestgehenden Uberfiihrbarkeit in die Modelle von FLEISCHER bzw.
KRAGELSKY wird im Rahmen dieser Arbeit das Modell nach ARCHARD zur
Berechnung der verschleifSbedingten Knoten-Verschiebung nach jedem
Zeitschritt At angewendet:

hwear(x' 82 tn) = hwear(x' 82 tn—l) +k-p(x,y ty) ve(x,y) - At

.20
Ahwear(X,y,tn) (5 )

In Gl. (5.20) bezeichnet p den Kontaktdruck und v, die Gleitgeschwindig-
keit. AufSerdem wird anstelle des einheitenlosen Verschleif3koeffizienten K
die einheitenbehaftete Verschleifdrate k eingesetzt:

k= (5.21)
Da der Verschleifskoeffizient keine reine Materialkonstante darstellt, son-
dern abhangig von der Systemstruktur und dem Belastungskollektiv ist, ist
dieser im Bereich der Mischreibung auch vom Schmierungszustand abhan-
gig. Die Beriicksichtigung des Schmierungszustands kann auf unterschied-
liche Weisen erfolgen: Zum einen kann fiir jeden Lastfall und Schmierungs-
zustand ein jeweils giiltiger Verschleif$koeffizient am Modellpriifstand er-
mittelt werden. Somit ware in die Verschleifdgleichung nach ARCHARD der
gesamte Kontaktdruck, das heifst die Summe aus hydrdynamischem Kon-
taktdruck p und Festkorperkontaktdruck p, einzusetzen:

Ahyear (X, ¥, tn) = kmy - [p(x, ¥, tn) + pa(x, ¥, t0)] - ve(x,y) - At (5-22)
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5.2 VerschleifSmodellierung im Mischreibungsgebiet

Dies erfordert jedoch einen enormen experimentellen Aufwand. Um diesen
zu umgehen, kann zum anderen ein VerschleifSkoeffizient am Modellpriif-
stand im Grenzreibungsgebiet bestimmt werden. In diesem Fall ist in die
Verschleifdgleichung lediglich der Festkorperkontaktdruck p, einzusetzen:

Ahwear(x' Y, tn) = ky pa(x' Y, tn) v (x, 3’) - At (5-23)

Als Alternative dazu kann auch das Konzept des Fractional Film Defect
nach ROWE [468] und KINGSBURY [469] eingesetzt werden, um bei bekann-
ten Verschleiffkoeffizienten fiir einen trockenen Kontakt, auf einen grenz-
reibungsbehafteten Kontakt schliefden zu kénnen:

kyl = kary - ¢ (5.24)

Hierftr ist der Fractional Film Defect Parameter erforderlich

il ()] e
r g ' 1s

welcher sich aus der Gleitgeschwindigkeit v, dem Durchmesser a,, der Fla-
che, die mit einem adsorbierten Molekiil assoziiert ist, der Grundschwin-
gungszeit t, eines adsorbierten Schmierstoff-Molekiils, der Adsorptions-
warme E, des Schmierstoffs an der Oberfliche, der Gaskonstante Ry und
der absoluten Temperatur der Oberflache T berechnet.

Da die Nutzung eines im Grenzreibungsgebiets giiltigen Verschleif3koeffi-
zienten in Kombination mit einem stochastischen Kontaktmodell zur Be-
rechnung des Festkorperkontaktdrucks mit einem geringeren experimen-
tellen Aufwand verbunden ist als die Verwendung eines von der Schmier-
filmhohe abhdngigen Verschleiffkoeffizienten im Mischreibungsgebiet,
wird der erstgenannte Ansatz umgesetzt. Aufgrund der Schwierigkeit alle
erforderlichen Parameter aus Gl. (5.25) zu bestimmen, wird jedoch ein ex-
perimentell ermittelter VerschleifSkoeffizient im Grenzreibungsgebiet an
einem 2-Scheiben-Tribometer bestimmt. Weitere Ausfithrungen hierzu
konnen Abschnitt 6.2 entnommen werden.

Mithilfe der berechneten Verschleifitiefe wird die in Gl. (5.1) aufgefiihrte
Schmierfilmhohengleichung modifiziert und der Kontaktdruck damit neu
berechnet.
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Résumé Abschnitt 5.2

Die Verschleif$simulation fiir mischreibungsbehaftete Kontakte besteht
aus vier Berechnungsmodellen: Eine EHD-Simulation wird mit einem
stochastischen Kontaktmodell gekoppelt, um den Festkorperkontakt-
druck durch eine indirekte Kopplung der Makro- und Mikrohydrodyna-
mik zeiteffizient zu berechnen. Weiterhin wird mithilfe des Oberfla-
chentopographiemodells von SUGIMURA und KIMURA die verschleif3be-
dingte Anderung der Héhenverteilung der Oberfliche auf mikros-
kopischer Ebene abgeleitet, welche als Eingangsgrofie fiir das stochas-
tische Kontaktmodell im ndchsten Simulationsschritt benoétigt wird.
Zudem wird die lokale Verschleifdtiefe und die Profilinderung mithilfe
des Verschleifdmodells nach ARCHARD auf Basis eines im Grenzreibungs-
gebiet ermittelten VerschleifSkoeffizienten und mithilfe des berechneten
Festkorperkontaktdrucks bestimmt.

5.3 Verschleifmodellierung im Grenz- und
Trockenreibungsgebiet

Im Bereich der Grenzreibung liegt - im Gegensatz zum Mischreibungsge-
biet — kein tragender Schmierfilm mehr vor, sodass der hydrodynamische
Druck verschwindet. Dadurch entfdllt die Notwendigkeit eines stochasti-
schen Kontaktmodells sowie des Oberflichentopographiemodells nach
SUGIMURA und KIMURA. Der somit resultierende Simulationsablauf sowie
die darin implementierten Modelle werden in den folgenden Abschnitten
behandelt.

5.3.1 Simulationsablauf

Bild 43 zeigt den schematischen Simulationsablauf der entwickelten nume-
rischen Verschleifdmodellierung fiir grenzreibungsbehaftete und trockene
Kontakte. Gelb hervorgehoben sind wiederum die implementierten Be-
rechnungsmodelle, welche in den folgenden Abschnitten erldutert werden.

Aufgrund des Wegfalls der Notwendigkeit, die Anderung der Oberflichen-
topographie auf mikroskopischer Ebene zu berticksichtigen sowie eine, um
integrale Festkorperkontaktdruckkurven erweiterte EHD-Simulation im
Rahmen der Kontaktdruckberechnung durchzufiihren, ist der Simulations-
ablauf vergleichsweise schlanker als im Falle mischreibungsbehafteter
Kontakte (siehe Abschnitt 5.2.1).
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Bild 43: Simulationsablauf im Bereich der Trocken- und Grenzreibung.

Nachdem wiederum alle erforderlichen Eingangsparameter - wie etwa Las-
ten, Geschwindigkeiten, Kontaktgeometrien und Werkstoffparameter — an
das Simulationsmodell tibergeben wurden, ist ein FEM-basiertes Festkor-
perkontaktmodell unter Nachbildung eines elastischen Halbraums zu 16-
sen. Das Kontaktmodell wurde dabei zur Gewahrleistung einer einfachen
Austauschbarkeit in analoger Weise zu dem in Abschnitt 5.2.2 prasentier-
ten EHD-Modell aufgebaut. Der somit ermittelte Kontaktdruck wird an ein
Verschleimodell iibergeben, um die lokale Verschleifdtiefe und die Profil-
anderung der Kontaktpartner in der Kontaktzone zu bestimmen. Die Pro-
filanderung wird in der Kontaktsimulation des folgenden Berechnungs-
durchlaufs berticksichtigt.

Wie auch im Bereich der Mischreibung wird anstelle einer transienten Kon-
taktberechnung zu jedem Zeitschritt ein stationdres Kontaktmodell gelost
und die Verschleifdtiefe tiber eine konstante Zeitschrittweite At extrapo-
liert. Die Berechnungsschleife wird bis zum Erreichen eines definierten Ab-
bruchkriteriums durchlaufen.

5.3.2 Kontaktmodell

Im Gegensatz zur Kontaktberechnung mischreibungsbehafteter Tribosys-
teme wird im vorliegenden Fall - aufgrund des Wegfalls des hydrodynami-
schen Drucks - ein FEM-basiertes Festkorperkontaktmodell entwickelt
und geldst. Hierzu wird das Simulationsmodell der EHD-Simulation aus
Abschnitt 5.2.2 modifiziert, indem die hydrodynamische Domaéne, welche
zur Losung der REYNOLDSschen DGL verwendet wurde, durch den Kontakt
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einer starren Freiformfliche (mit dquivalenter Geometrie) mit einem elas-
tischen Ersatzkorper (mit dquivalenten mechanischen Eigenschaften) ent-
sprechend Bild 44 ersetzt wird.

-

Kontaktalgorithmus <

Y4

Strukturmechanik <

-

Bild 44: FEM-basiertes Kontaktmodell.

Unter Einbeziehung der Verschleif3tiefe h,, resultiert die dimensionslose
Geometrie der starren Freiformflache in Form der Abstandsfunktion:

2 2 g r
7+7.E+ hwear(Xr Y) a—X2 (526)

G(X,Y) =

Alternativ zur Beriicksichtigung der Verschleifstiefe tiber eine Anpassung
der Abstandsfunktion G (X,Y) kann auch eine Adaption der Kontaktbedin-
gungen durch die in Bild 45 illustrierte KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedingung
(KKT) bzw. die HERTZ-SIGNORINI-MOREAU-Bedingung (HSM) erfolgen. Da-
rin bezeichnet g, den Abstand der starren Freiformfliche zum elastischen
Ersatzkorper und p. den Kontaktdruck. Die im Rahmen der Verschleif3si-
mulation modifizierten KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedingungen erlauben so-
mit eine Durchdringung beider Korper in Hohe der lokalen Verschleifdtiefe
hwear wodurch die verschleifSbedingte Profilinderung in der Kontaktbe-
rechnung berticksichtigt werden kann.
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KKT-Bedingung KKT-Bedingung
(ohne Verschleif}) (mit Verschleif})
pC A pc A
In(x,¥) 20 In(x,y) + hyear(x,¥) = 0
pc(x,y) 20 pc(x,y) 20
gn(x,y) - pc(x,y) = 0 [9n (6, ¥) + hwear (X, ¥)] - Pc(x,¥) = 0
In h In
- __ "wear

Bild 45: Verschleifbedingte Modifikation der KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedingung.

Als Kontaktformulierung wird der Penalty-Kontaktalgorithmus [470, 471]
eingesetzt. Dieser wirkt einer Durchdringung zwischen der starren Frei-
formflaiche und dem elastischen Ersatzkorper durch einen ,Strafterm“ in
Form einer bei Kontakt zurtickstellend wirkenden Federkraft entsprechend
Bild 46 entgegen.

Master
s I(A g Slave

Bild 46: Einfithrung von Federn bei der Penalty-Methode nach [248].

Hierzu ist das Minimum der potentiellen Energie
1
n=1I,+ SE Ag? — min(IT) (5.27)

zu finden, wobei die Kontaktnebenbedingung g, = 0 nur anndherungs-
weise erfiillt ist, das heifdt es treten geringe Durchdringungen auf. Mithilfe
der lokalen Durchdringungen Ag wird die Kontaktkraft berechnet:

Fx =¢-Ag (5.28)

Da Knoten des ,Slave“ die Knoten des ,Master® nicht durchdringen diirfen,
ist im Falle der vorliegenden Kontaktmodellierung anhand einer starren
Freiformflache und eines elastischen Ersatzkorpers, die starre Freiformfla-
che zwingend als ,Master“ zu definieren und der elastische Ersatzkorper als
»Slave®. Fir weitere Ausfithrungen hierzu sei auf [248, 471] verwiesen.
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

5.3.3 Verschleifmodell

Als Verschleifdmodell wird - wie auch bei der Verschleifmodellierung im
Mischreibungsgebiet — das Modell nach ARCHARD angewendet. Anstelle des
Festkorperkontaktdrucks p, wird jedoch der, durch das in Abschnitt 5.3.2
vorgestellte Kontaktmodell, ermittelte gesamte Kontaktdruck p. fiir die
Verschleifdberechnung eingesetzt.

Im Falle grenzreibungsbehafteter Kontakte ist der Verschleif$koeffizient
ebenfalls im Grenzreibungsgebiet zu ermitteln und einzusetzen:

hwear (%, ¥, tn) = Awear(X, ¥, th—1) + kpp P (X, ¥, t) " ve(x,y) - At (5.29)

Im Falle trockener, das heifst nicht geschmierter Kontakte, ist der Ver-
schleifdkoeffizient folglich unter trockenen Bedingungen experimentell zu
ermitteln und einzusetzen:

hwear (%, ¥, tn) = Ryear(X, ¥, th-1) + kdry Py, tn) " v (x, ) - At (5-30)

Mithilfe der berechneten Verschleifdtiefe, wird die dquivalente Oberflache
aus Gl. (5.26) modifiziert und der Kontaktdruck neu berechnet.

Résumé Abschnitt 5.3

Die Verschleifdsimulation fiir grenzreibungsbehaftete sowie trockene
Kontakte besteht aus zwei Berechnungsmodellen: Ein FEM-basiertes
Kontaktmodell mit nominell glatten Oberflachen wird verwendet, um
den Kontaktdruck zeiteffizient zu berechnen, wobei die Implementie-
rung des Kontaktmodells dem Aufbau des EHD-Modells fiir das Misch-
reibungsgebiet aus Abschnitt 5.2.2 folgt. Hierbei wird eine starre Frei-
formflache (mit dquivalenter Geometrie) mit einem elastischen Ersatz-
korper (mit dquivalenten mechanischen Eigenschaften) unter einer
definierten Last in Kontakt gebracht. Zudem wird der Verschleif? mit-
hilfe des Verschleifdmodells nach ARCHARD auf Basis eines im Grenz-
bzw. Trockenreibungsgebiet ermittelten Verschleif$koeffizienten und
mithilfe des zuvor berechneten Kontaktdrucks bestimmt. Die durch das
Verschleifimodell ermittelte Profilinderung wird im ndchsten Berech-
nungsschritt innerhalb des Kontaktmodells berticksichtigt.
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5.4 Stetiger Ubergang zwischen dem Misch- und
Grenzreibungsgebiet in der Verschleif®simulation

Wie bereits erldutert, mangelt es an einem Schmierfilmhéhenparameter,
welcher den Ubergang vom Misch- zum Grenzreibungsgebiet zufrieden-
stellend prognostizieren kann. Dennoch soll in dem vorliegenden Ab-
schnitt eine Methode ausgearbeitet werden, welche einen stetigen Uber-
gang der Ergebnisse der Verschleif$simulation an der Grenze vom Misch-
zum Grenzreibungsgebiet gewdhrleisten kann.

Zundchst ist eine kritische Schmierfilmhoéhe Ay zu definieren, welche den
Ubergang vom Misch- zum Grenzreibungsgebiet kennzeichnet. Entspre-
chend der bisher tiblichen Definition nach CzZICHOS [13] ware hierfiir ein
Wert von Ay.i; = 1 bzw. nach HANSEN [37] ein Wert von Ay, = 0,5 denk-
bar. In einem solchen Betriebspunkt wiirde nach der mit einem stochasti-
schen Kontaktmodell gekoppelten EHD-Simulation nach Abschnitt 5.2 je-
doch gegebenenfalls weiterhin ein hydrodynamischer Druck resultieren,
wahrend das Kontaktmodell nach Abschnitt 5.3 im Grenzreibungsgebiet
von reinem Festkorperkontaktdruck ausgeht. Daraus resultiert eine Unste-
tigkeit der Simulationsergebnisse am Ubergang vom Misch- zum Grenzrei-
bungsgebiet. Um diese zu tiberwinden wurde folgender in Bild 47 darge-
stellter Ansatz ausgearbeitet.

[ Berechne /’lAnwendung ]

Mischreibungssimulation

W - nach Abschnitt 5.1 mit:
nein

ja hwear = kb1 *Pa S

[ Finde uy,, sodass 1 = Ayt ]

|
[ EHD-Simulation mit u,, ]

Grenzreibungssimulation

[Fitting: Da/Pges = exp(—B -AC)] nach Abschnitt 5.2 mit:
hwear = Kp1 - Pc -5 - exp(—B - AC)

Bild 47: Vorgehensmodell zur Sicherstellung der Stetigkeit zwischen Verschleif$simulatio-
nen im Misch- und Grenzreibungsgebiet.

1m



5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

In einem ersten Schritt ist der Schmierfilmhohenparameter der zu unter-
suchenden Anwendung abzuschatzen. Hierfiir eignen sich etwa empirische
Schmierfilmhohengleichungen fiir Punkt- oder Linienkontakte. Die mini-
male Schmierfilmhohe, welche zur Berechnung des Schmierfilmhéhenpa-
rameters A dient, kann mithilfe der Schmierfilmhohengleichung fiir ellipti-
sche Punktkontakte nach HAMROCK et al. [472] berechnet werden:

Amin = 3,63 - U%68 - G049 - w0073 (1 — exp(—0,68-k)) 1, (531)
Die minimale Schmierfilmhohe von Linienkontakten kann hingegen mit
der empirischen Formel nach DOWSON [473] berechnet werden:

Amin = 2,65 U%70- GO - w013 . pp (5:32)

Die einzelnen in Gl. (5.31) und GL. (5.32) aufgefithrten Parameter berechnen
sich wie folgt:

Un 7N
U=

Ereq 1%
G=ap Ereq

Fy (5:33)

W = a—

Ered Tx

a.
k=2

ax

Liegt der prognostizierte Schmierfilmhohenparameter tiber dem als kri-
tisch definierten Wert, so kann die Verschleif3simulation entsprechend Ab-
schnitt 5.2 fiir das Mischreibungsgebiet durchgefiithrt werden. Liegt der
Wert dagegen unter dem als kritisch definierten Wert, kann zur Sicherstel-
lung der Stetigkeit eine Festkorpertraganteilskurve aufgestellt werden, wel-
che dazu dient, den Anteil des Festkorperkontaktdrucks am gesamten Kon-
taktdruck p., welcher nach Abschnitt 5.3.2 berechnet wird, abzuleiten.
Nach Untersuchungen von ZHOU et al. [474] kann hierzu folgende Expo-
nentialfunktion herangezogen werden:

Pa

ges

= exp(—B - 1) (5:34)

Der Parameter C beeinflusst insbesondere die Form bzw. das Krimmungs-
verhalten der Kurve und ist unter anderem von der Oberflachenbeschaf-
fenheit und dem Werkstoffeigenschaften abhangig. Nach Koch [475] kann
fiir technische Oberflichen ein Wert von C =~ 0,8 angenommen werden.
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Der Parameter B kann iiber eine Kurvenanpassung (engl.: curve fitting) er-
mittelt werden. Die Festkorpertraganteilskurve wird anhand von zwei
Punkten konstruiert. Der erste triviale Punkt befindet sich bei A = 0 und
weist einen Funktionswert von p,/pges = 1 auf. Der zweite Punkt wird so
gewahlt, dass dieser im Bereich des kritischen Schmierfilmhohenparame-
ters Ayt liegt. Da die mittlere Stromungsgeschwindigkeit u,,, im Vergleich
zur Normalkraft Fy den weitaus grofleren Einfluss auf die Schmierfilmdi-
cke aufweist, erscheint es zweckmaflig, die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit u,, bei gleichbleibender Normalkraft und Schmierstoffviskositdt zu
erh6hen, bis ein Schmierfilmhéhenparameter von A = Ay resultiert. In
einem ndchsten Schritt kann mit der ermittelten Stromungsgeschwindig-
keit eine erweiterte EHD-Simulation entsprechend Abschnitt 2.4.7 fir die
zu analysierende Anwendung durchgefiihrt werden, um den Festkorper-
traganteil sowie den korrigierten Schmierfilmhéhenparameter Agyp = Agrit
zu ermitteln. Anhand dieses zweiten Punktes kann die in Bild 48 darge-
stellte Festkorpertraganteilskurve konstruiert werden.

Dges

A

.

|

I

|

|

|

I
Anwendung AEHD
Bild 48: Fitting der Festkorpertraganteilskurve im Grenzreibungsgebiet.

Wie durch die griin gestrichelte Linie angedeutet, kann nun fiir den
Schmierfilmhohenparameter A5,wendung — der zu untersuchenden techni-
schen Anwendung - ein zugehoriger Festkorpertraganteil ermittelt und in
der Verschleif3berechnung berticksichtigt werden:

hwear = kp1 " D¢ - s - exp(—B 'AC) (5-35)

Abschliefend sei erwahnt, dass das in diesem Abschnitt beschriebene Vor-
gehen zur Sicherstellung der Stetigkeit am Ubergang vom Misch- zum
Grenzreibungsgebiet zum gegenwartigen Zeitpunkt beziiglich der Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung des Parameters C sowie der Bestimmung
der kritischen Schmierfilmhéhe am Ubergang vom Misch- zum Grenzrei-
bungsgebiet noch Forschungspotential aufweist.
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

Résumé Abschnitt 5.4

Zur Gewiahrleistung eines stetigen Ubergangs der VerschleifRsimulatio-
nen im Misch- und Grenzreibungsgebiet wurde im vorliegenden Ab-
schnitt ein Ansatz ausgearbeitet, welcher es erlaubt anhand einer Expo-
nentialfunktion den tatsichlichen Festkorpertraganteil im Regime der
Grenzreibung zu bestimmen. Durch Multiplikation der Verschleif3glei-
chung nach ARCHARD mit dem Festkdrpertraganteil, wird somit ein ste-
tiger Ubergang der Ergebnisse der Verschleiflsimulation am Ubergang
vom Misch- zum Grenzreibungsgebiet erzielt.

Forschungsbedarf besteht weiterhin hinsichtlich der Bestimmung eines
Schmierfilmhohenparameters, welcher die Vorhersage des Ubergangs
vom Misch- zum Grenzreibungsgebiet erlaubt. Zudem werden weiterge-
hende Untersuchungen zur Validierung der vorgeschlagenen Festkor-
pertraganteilsfunktion benétigt.

5.5 Verschleifdmodellierung beschichteter Kontakte

Bei der Verschleiffmodellierung beschichteter Kontakte konnen die in Ab-
schnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 aufgefithrten Berechnungsablaufe beibehal-
ten werden, lediglich das Simulationsmodell zur Berechnung des Kontakt-
drucks ist jeweils anzupassen. Da die EHD-Simulation fiir mischreibungs-
behaftete Tribosysteme (Abschnitt 5.2.2) und die Kontaktsimulation fiir
grenz- oder trockenreibungsbehaftete Tribosysteme (Abschnitt 5.3.2)
einem einheitlichen Ansatz beziiglich des Aufbaus folgen, gelten die hier
aufgefiihrten Modifikationen fiir beide Berechnungsmodelle.

Die Beriicksichtigung des Einflusses der Beschichtung sowie der Abnahme
der Schichtdicke auf den Kontaktdruck kann dabei auf unterschiedliche
Art und Weise erfolgen. Nachstehend werden drei mogliche alternative An-
satze vorgestellt und diskutiert.

Option 1: Modellierung der Schicht auf elastischem Ersatzkorper

Die erste Moglichkeit zur Beriicksichtigung beschichteter Korper in der
Kontaktberechnung ist die Modellierung eines dquivalenten Ersatzkorpers,
welcher - wie in Bild 49 dargestellt - eine Schicht mit 4quivalenten mecha-
nischen Eigenschaften aufweist. Hierbei ist zu beachten, dass dieser Ansatz
aufgrund des elastischen Ersatzkorpers nur geeignet ist, wenn sowohl
Grund- als auch Gegenkorper identische Substrat- und Schichtwerkstoffe
sowie jeweils gleiche Schichtdicken aufweisen.
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Bild 49: Kontakt-Simulation mit Beschichtung.

Aufgrund der letztgenannten Einschrankung ist der Ansatz auch nur an-
wendbar, falls die verschleif3bedingte Abnahme der Schichtdicke bei bei-
den Kontaktpartnern identisch ist. Ist dies gegeben, wird die z-Koordinate
in Abhangigkeit der Domane wie folgt normiert:

z
P Substrat

7= (5.36)
—, Schicht

C

Weiterhin werden der Schicht-Domane die entsprechenden Materialeigen-
schaften (Elastizitaitsmodul und Querkontraktionszahl) zugewiesen.

E E
Ergms = ?S Erem,c = ?C (537)
VEEM,s = Vs VEEM,c = Ve (5-38)

Aufgrund der in den beiden Doménen unterschiedlichen Normierung nach
Gl. (5.36) sind zwei Modifikationen in den Elastizitatsgleichungen der Sub-
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strat-Domadne vorzunehmen: Zum einen sind die linearen Elastizitatsglei-
chungen zur Aufrechterhaltung der Spannungskontinuitat nach [197] mit
t./ay zu multiplizieren. Zum anderen sind die Definitionen der Dehnun-
gen und Verzerrungen aus Gl. (2.134) nach [476] wie folgt zu modifizieren:

du dv ay, 0w
Tk WTeyr BT
du OJv a, ov Jdw
]/Xyzzfxy:@'ka. yyZZZEyZ:t_C-E-I_a! (5'39)

a, ou dw
t. 0z O0Ox

Weichen jedoch Substrat- bzw. Schichtwerkstoff oder aber die Schichtdi-
cke von Grund- und Gegenkorper voneinander ab, kann der vorliegende
Ansatz nicht implementiert werden. Stattdessen muss eine der folgenden
beiden Optionen gewdhlt werden.

Option 2: Berechnung eines dquivalenten Elastizititsmoduls

Eine Alternative zu obenstehender Variante, welche auch bei unterschied-
lichen Substrat- oder Schichtwerkstoffen bzw. Schichtdicken angewendet
werden kann, besteht in der Verwendung der klassischen Kontaktmodelle
aus Abschnitt 5.2.2 bzw. Abschnitt 5.3.2. Hierbei werden dem elastischen
Ersatzkorper dquivalente Werkstoffeigenschaften fiir die Kombination aus
Schicht und Substrat zugewiesen. Nach LIU et al. [477, 478] kann der dqui-
valente Elastizitaitsmodul aus Substrat und Schicht wie folgt berechnet wer-
den:

1—(A+ Kk + 4ka’H?) - exp(—2aH) + Ak - exp (—4aH) (5.40

El, = E!
e e 1+ 4aHk - exp(—2aH) — Ak - exp (—4aH)

)

Darin steht E; fiir den reduzierten Elastizitatsmodul der Schicht:
Ec

Ef=—"
¢ 1-v7

(5.41)

In gleicher Weise ist der reduzierte Elastizititsmodul des Substrats defi-
niert:

Es

Es = s (5.42)
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Daneben gelten nachstehende Berechnungsformeln fiir die Parameter 4, k
und u:

4-(1-v.)

A — .
T G2 (5.43)
-kl (5.44)
TUrG-4v) 544
_Ec-(+v) ( )
Ko+ 545

Weiterhin ist die dimensionslose Schichtdicke
te

H=-=S .

a (5.46)

als das Verhaltnis der Schichtdicke t, zum dquivalenten HERTZschen Kon-
taktradius a, definiert. Letzterer ist der geometrische Mittelwert aus den
HERTZschen Halbachsen in x- und y-Richtung:

Qo = 4/Ax " Ay (5-47)

Zuletzt wird zur Berechnung des dquivalenten Elastizitatsmoduls E¢q von
Substrat und Schicht, die Hilfsfunktion a benétigt:
a(1/3)— (1/E —3)/14, 1/4<E<1/3
1,85+ (a(1/3) — 1,85)/(3 - E), 1/3<E<1
1,72+ E-(a(3)—1,72)/3, 1<E<3 (5.48)
a(3) — (E —3)/25, 3<E<4

a(E) =

Diese ist vom Verhaltnis der Elastizitatsmoduln
E¢

E=—S
Eg

(5.49)

abhangig.

Die Graphen fiir a(1/3) und a(3) kénnen Bild 50 entnommen werden. Al-
ternativ sind Gleichungen zur Berechnung beider Funktionen [478] zu ent-
nehmen.
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3.00 . : :
a(1/3)
a(3)
2.50 | .
T 2.00 | .
S
1.50 |
1.00 - : :
1073 1072 101 10°

H —

Bild 50: Graphen fiir a(1/3) und a(3) in Abhangigkeit von H nach [478].

Damit lasst sich der dquivalente reduzierte Elastizitaitsmodul eines be-
schichteten Korpers mithilfe von Gl.(5.40) berechnen. Es gilt hierbei fol-
gender Zusammenhang zwischen dem reduzierten Elastizitaitsmodul und
der klassischen Definition des Elastizitaitsmoduls sowie der Querkontrak-

tionszahl:
Eeq

Efy=—23
1

(5.50)

Sind sowohl Grund- als auch Gegenkorper beschichtet, kann ein gesamter
dquivalenter reduzierter Elastizitatsmodul abgeleitet werden:

1 1\"
E;q,ges = < — t = ) (5-51)
eq,1 eq,2

Anschliefdend wird innerhalb der FEM-Software dem elastischen Ersatz-
korper aus Abschnitt 5.2.2 bzw. Abschnitt 5.3.2 folgende Definition von
Elastizitatsmodul und Querkontraktionszahl zugewiesen:

Ergm = E;q,ges (5-52)

VFEM — 0 (553)
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Option 3: Erstellen eines Kontaktmodells mit zwei beschichteten
Korpern

Als dritte alternative Modellierungsstrategie konnen Grund- und Gegen-
korper inklusive Schicht als zwei separate Korper, das heifst ohne Ersatz-
korper modelliert werden. Im Falle eines EHD-Modells fiir mischreibungs-
behaftete Kontakte ware die elastische Deformation auf Basis des aus der
REYNOLDSschen DGL resultierenden Kontaktdrucks separat an beiden Kor-
pern zu berechnen, zu summieren und anschlieflend in die Schmierfilm-
hohengleichung zu integrieren. Im Falle eines Festkorperkontaktmodells
fiir grenz- oder trockenreibungsbehaftete Kontakte ware der Kontaktdruck
zwischen Grund- und Gegenkorper durch einen Kontaktalgorithmus zu be-
rechnen.

Bei Wahl dieser Option konnen der Schicht bzw. dem Substrat direkt die
entsprechenden Werte fiir den Elastizitatsmodul bzw. die Querkontrakti-
onszahl zugewiesen werden. Bedingt durch die Modellierung von Grund-
und Gegenkorper steigt allerdings auch der rechnerische Aufwand.

Résumé Abschnitt 5.5

Es wurden drei alternative Ansatze zur Kontaktsimulation beschichteter
Tribosysteme vorgestellt. Da die letztgenannte Modellierungsstrategie
mit der Modellierung von Grund- und Gegenkdrper allerdings von der
bisher verwendeten Implementierung eines dquivalenten Ersatzkorpers
abweicht und die erstgenannte Modellierungsstrategie mit einem be-
schichteten Ersatzkorper lediglich angewendet werden kann, wenn so-
wohl Grund- als auch Gegenkorper identische Substrat- und Schicht-
werkstoffe sowie jeweils die gleiche Schichtdicke aufweisen, wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die zweitgenannte Modellierungsstra-
tegie gewdhlt. Hierbei wird ein dquivalenter Elastizitdtsmodul berech-
net, welcher dem elastischen Ersatzkorper zugewiesen wird.

5.6 Kopplung der Berechnungsmodelle

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auf die in der numerischen
Verschleifdsimulation angewendeten Berechnungsmodelle eingegangen.
Nun wird deren Kopplung innerhalb der Software MathWorks MATLAB®
thematisiert. Dartiber hinaus soll der Datenaustausch zwischen den in
MATLAB® implementierten Berechnungsmodellen und der in COMSOL
Multiphysics® implementierten Kontaktsimulation erldutert werden.
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. A MATIAB

PDF mit JOHNSON-Verteilungssystem aufstellen &
Festkorperkontaktdruckkurve berechnen

|=
Ergebnisse als Textdatei exportieren und in COMSOL 4\ . %]_J » ‘.

importieren | LiveLink |
Betriebsparameter an EHD-Modell iibergeben

fori=1:N
- W COMSOL

Berechnung von Festkorperkontaktdruck und ggf.

Gleitgeschwindigkeit in COMSOL starten
| LiveLink |

Ergebnisse in MATLAB importieren

Verschleifdtiefe und Profilanpassung in MATLAB
berechnen

PDF nach SuGIMURA-Modell neuberechnen &
Festkorperkontaktdruckkurve neuberechnen

=
Ergebnisse als Textdatei exportieren und in 4\ u Iﬁ]j » ‘.
COMSOL importieren W
end
\ J

Bild 51: Schematischer Aufbau des Simulations-Skripts (Mischreibung).

Bild 51 verdeutlicht den Aufbau des Simulations-Skripts fiir mischreibungs-
behaftete Tribosysteme: Zunachst wird innerhalb der Software MATLAB®
eine initiale Dichtefunktion der dquivalenten Hohenverteilung von Grund-
und Gegenkorper auf Basis des Verteilungssystem von JOHNSON berechnet.
Grundlage hierfiir stellen optische oder taktile Messungen der Oberfla-
chenrauheit beider Kontaktpartner dar. Damit kann eine Festkorperkon-
taktdruckkurve auf Basis des stochastischen Kontaktmodells von JACKSON
und GREEN ermittelt und an die EHD-Simulation in COMSOL® iibergeben
werden. Fiir den Datenaustausch zwischen MATLAB® und COMSOL® wird
die von COMSOL® bereitgestellte LiveLink™-Schnittstelle [479] genutzt,
welche es erlaubt, ein Simulationsmodell tiber eine Funktionsbibliothek
aus MATLAB® heraus zu manipulieren. Um dies zu erreichen, sind die
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Funktionswerte des Festkorperkontaktdrucks in Abhdngigkeit des
Schmierfilmhohenparameters A als Textdatei zu speichern. Anschlief3end
wird die Textdatei in COMSOL® importiert, sodass fiir beliebige Schmier-
filmhohen der zugehorige Festkorperkontaktdruck interpoliert werden
kann. Nun wird eine Schleife definiert, welche N-mal durchlaufen wird, bis
eine zuvor definierte Laufzeit, ein bestimmter Gleitweg oder ein dhnliches
Abbruchkriterium erreicht wird. Innerhalb der Schleife wird die Losung
des um Festkorperkontakt erweiterten EHD-Modells gestartet und die Er-
gebnisse in Form des Festkorperkontaktdrucks und ggf. der Gleitgeschwin-
digkeit werden in MATLAB® wiederum tiber die LiveLink™-Schnittstelle
importiert. Damit wird auf Grundlage des Verschleifimodells von ARCHARD
die Verschleiitiefe sowie die Anderung des Oberflichenprofils berechnet.
Die berechnete Verschleifdtiefe wird dariiber hinaus an das Oberflachento-
pographiemodell von SUGIMURA und KIMURA zur Berechnung der ver-
schleiflbedingten Anderung der Dichtefunktion der dquivalenten Hohen-
verteilung tbergeben. Mithilfe der modifizierten Dichtefunktion kann
durch erneute Anwendung des stochastischen Kontaktmodells von
JACKSON und GREEN eine angepasste Festkorperkontaktdruckkurve fiir den
folgenden Simulationsdurchlauf abgeleitet werden. Im letzten Schritt der
Schleife werden die Ergebnisse der in MATLAB® implementierten Berech-
nungsmodelle, das heifdt die neu abgeleitete integrale Festkorperkontakt-
druckkurve sowie die durch den berechneten Verschleify modifizierte Kon-
taktgeometrie — deren kartesische Koordinaten interpoliert und innerhalb
der Schmierfilmhéhengleichung entsprechend Gl. (5.1) integriert werden -
als Textdateien gespeichert und mithilfe der LiveLink™-Schnittstelle in
COMSOL® importiert. Damit kann die Losung der um Mischreibung erwei-
terten EHD-Simulation fiir den nachsten Zeitschritt erneut gestartet wer-
den.

In vergleichbarer Weise wird die Verschleifdsimulation grenz- oder tro-
ckenreibungsbehafteter Tribosysteme implementiert. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.3 aufgezeigt, wird in diesem Fall die Kontaktdruckberechnung
nicht durch eine um Festkorperkontakt erweiterte EHD-Simulation, son-
dern ein FEM-basiertes Kontaktmodell mit elastischem Ersatzkorper er-
setzt. Folglich entfallt die Notwendigkeit der Berechnung einer aquivalen-
ten Hohenverteilung der Oberflachenrauheiten sowie der daraus abgelei-
teten Festkorperkontaktdruckkurven und es ergibt sich der in Bild 52
dargestellte Aufbau des Simulations-Skripts in MATLAB®.
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5 Entwicklung eines Vorgehensmodells zur numerischen VerschleifSmodellierung

- A MATIAB  —
Betriebsparameter an Kontaktmodell iibergeben
fori=1:N
. W COMSOL

Ber.echnung.vor.l Ko_nt.aktdruck und ggf.

Gleitgeschwindigkeit in COMSOL starten

‘4\

Ergebnisse in MATLAB importieren

leeLmk
Verschleifdtiefe und Profilanpassung in MATLAB
berechnen
=
Ergebnisse als Textdatei exportieren und in 4\ u [E'.]j » ‘.
COMSOL importieren | LiveLink |
end
L J

Bild 52: Schematischer Aufbau des Simulations-Skripts (Grenz-/Trockenreibung).

Analog zur Verschleif3simulation mischreibungsbehafteter Kontakte wird
auch bei der Simulation grenz- und trockenreibungsbehafteter Kontakte
der Datenaustausch zwischen COMSOL® und MATLAB?® tiber die im Soft-
ware-Paket von COMSOL® bereits enthaltene LiveLink™-Schnittstelle rea-
lisiert. Wahrend der berechnete Kontaktdruck direkt in MATLAB® impor-
tiert werden kann, muss bei der Ubergabe der verschleiffbedingten Ande-
rung der Oberflichengeometrie an COMSOL® erneut der Umweg iiber eine
in COMSOL® einzulesende Textdatei gegangen werden, deren kartesische
Koordinaten interpoliert werden. Mithilfe der verschleif$bedingten modifi-
zierten Oberflichengeometrie kann die KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedin-
gung entsprechend Bild 45 oder alternativ die Geometrie der starren Frei-
formfliache entsprechend Gl. (5.26) modifiziert werden.

Abschlieflend sei erwdhnt, dass einige Anwendungsfdlle eine kombinierte
Anwendung der Verschleifdsimulation fiir das Misch- und das Grenzrei-
bungsgebiet erfordern. Ein Beispiel hierfiir waren etwa hochbelastete Ra-
dial-Walzlager, bei welchen die Walzkorper eine Lastzone mit verdanderli-
chem Kontaktdruck und damit variabler Schmierfilmhohe durchlaufen.
Hierbei muss in Abhdngigkeit des Schmierfilmhohenparameters 4 - oder
eines besser geeigneten Parameters - je nach Zeitschritt entweder das
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5.6 Kopplung der Berechnungsmodelle

Mischreibungsmodell aus Abschnitt 5.2 oder das Grenzreibungsmodell aus
Abschnitt 5.3, in Kombination mit dem in Abschnitt 5.4 ausgearbeiteten
Ansatz zur Gewihrleistung eines stetigen Ubergangs, kombiniert angewen-
det werden.

Résumé Abschnitt 5.6

In dem vorliegenden Abschnitt wird der Einsatz von Berechnungssoft-
ware zur numerischen Verschleif$simulation erldutert. Insbesondere
wird auch auf die Kopplung der Berechnungsmodelle sowie den Aus-
tausch von Daten eingegangen. Fiir die Berechnung des Kontaktdrucks
wird in COMSOL® eine EHD-Simulation (Mischreibung) bzw. ein Fest-
korperkontaktmodell mit elastischem Ersatzkorper (Grenz-/Trockenrei-
bung) geldst. Alle weiteren Berechnungen sowie die gesamte Steuerung
der Verschleif$simulation werden in MATLAB® umgesetzt. Zum Aus-
tausch der Berechnungsergebnisse zwischen COMSOL® und MATLAB®
dient die in COMSOL® integrierte LiveLink™-Schnittstelle.
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6 Bestimmung der Eingangsgrofien fiir die
Verschleifdsimulation

Nachdem in Kapitel 5 der Aufbau und die Modellierung der Verschleif3si-
mulation im Mischreibungsgebiet und im Grenz- bzw. Trockenreibungs-
gebiet sowie fiir beschichtete Tribosysteme erldutert und auf die in der
Verschleifdssimulation implementierten Modelle und deren Kopplung de-
tailliert eingegangen wurde, widmet sich das vorliegende Kapitel der Be-
stimmung der fiir die Verschleifdsimulation erforderlichen Eingangsgro-
3en. Dazu zahlen zum einen Oberflaichenkennwerte, welche fiir die An-
wendung des Oberflachentopographiemodells von SUGIMURA und KIMURA
und des stochastischen Kontaktmodells von JACKSON und GREEN im Be-
reich der Mischreibung benétigt werden. Dariiber hinaus wird auf die
experimentelle Bestimmung von Verschleif$koeffizienten am Modellprif-
stand fiir das Verschleifdmodell von ARCHARD eingegangen.

6.1 Oberflachenkennwerte

Als Eingangsgrofle fiir das Oberflachentopographiemodell von SUGIMURA
und KIMURA wird die Kenntnis der dquivalente Dichtefunktion der Ober-
flachenh6hen ¢ im initialen Zustand vorausgesetzt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird diese experimentell anhand von Oberflichenmessun-
gen mithilfe eines Laserscanning-Mikroskops bestimmt. Dariiber hinaus
wird flr das stochastische Kontaktmodell von JACKSON UND GREEN die
dquivalente Dichtefunktion der Asperitenhéhen ¢ benétigt, welche nach
Gl. (2.62) aus der aquivalenten Dichtefunktion der Oberflichenhéhen ¢
abgeleitet werden kann. Neben der Dichtefunktion der Asperitenhohen
sind auch auf Rauheitsberge bezogene Kenngrofden — wie etwa die Asperi-
tendichte 7, der Asperitenkrimmungsradius f§ sowie die Standardabwei-
chung der Asperitenhohen og — zur Berechnung von Festkorperkontakt-
druckkurven erforderlich. Die experimentelle Bestimmung und Ableitung
dieser Kenngrof3en wird in dem vorliegenden Abschnitt behandelt.

Der Ablauf der experimentellen Bestimmung der benétigten Oberflachen-
parameter orientiert sich an dem in Bild 53 dargestellten Schema.

125



6 Bestimmung der EingangsgréfSen fiir die Verschleif$ssimulation

1 Z
QAufnahme der Oberflichen am Laserscanning-Mikroskop W

Sek v

5., M0,2.4 Berechnung der spektralen und stochastischen Momente

]

Beq e Uberfiihrung in dquivalente Oberflachen- Kenngro@en

3 v
Q Ableitung der Asperiten-Kenngrofien

€q

5 v
Q Berechnung der Dichtefunktion mittels JOHNSON-System {l ! .

Bild 53: Ablauf der experimentellen Bestimmung von Oberflichenkenngréfien.

Im Folgenden werden die einzelnen in Bild 53 dargestellten Schritte zur
experimentellen Bestimmung von Oberflichenkenngrofien detailliert er-
lautert.

1. Aufnahme der Oberflichen am Laserscanning-Mikroskop

Zur flichenhaften Messung der Oberflachenrauheiten wird das in Bild 54
dargestellte konfokale Laserscanning-Mikroskop Keyence VKX-200® ein-
gesetzt. Die einzelnen Oberflachenaufnahmen wurden mittels einer Ob-
jektivlinse mit 20-facher Vergroflerung aufgenommen. Ein Einzelbild
setzte sich aus insgesamt 1024 x 768 Pixeln zusammen. Bei einer Auflosung
von 1,455 Pixel pro Mikrometer, ergibt sich eine laterale Abmessung des
Messbereichs eines Einzelbildes von etwa 704 x 528 pm.

Bild 54: Laserscanning-Mikroskop: Keyence® VKX-200.
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6.1 Oberflichenkennwerte

Um einen grofderen Messbereich zu erfassen, wurden bei den Lagerschei-
ben 5x 7 Aufnahmen zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. Bei den Rol-
len wurden aufgrund der Oberflaichenkriimmung in x-Richtung 1 x 12 Auf-
nahmen durchgefiihrt und anschliefend zusammengesetzt. Damit resul-
tieren die in Bild 55 dargestellten Messbereiche.

3,1 mm
5,3 mm

y | y

- 3,1 mm o o - 0,7 mm

Bild 55: Position und Gréfe der LSM-Aufnahmen am Axial-Zylinderrollenlager 81212.

Insgesamt wurden jeweils drei Messungen an unterschiedlichen Lager-
scheiben und unterschiedlichen Rollen durchgefiihrt, um statistische Ab-
weichungen, welche auf Fertigungsabweichungen zuriickzufiihren sind,
einzubeziehen. Wahrend die Lagerscheiben eine minder ausgepragte Rich-
tungsabhdngigkeit der Textur aufweisen, zeigt sich bei den Rollen eine
deutlich starkere Abhdngigkeit der Textur von der Richtung. Dies wird an
den in Bild 56 dargestellten, {iber jeweils alle drei Messungen gemittelten
Autokorrelationsfunktionen deutlich, welche eine Aussage tiber Wellen-
lange periodischer Strukturen in unterschiedlichen Raumrichtungen er-
moglichen. So zeigt sich bedingt durch die spanende Endbearbeitung der
Rollen mittels Rundschleifen eine in x-Richtung weniger stark abfallende
Autokorrelationsfunktion und damit eine grofiere Periodenlange der Rau-
heitsstrukturen als in y-Richtung.
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6 Bestimmung der EingangsgréfSen fiir die Verschleif$ssimulation

Rolle Scheibe
1.0 1.0
0.8 0.8
T 0.6 T 0.6
0.4 0.4
o 02 o 0.2 \\/
0.0 0.0
-0.2 -0.2
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x —= x —=
1.0 1.0
0.8 0.8
T 0.6 T 0.6
0.4 0.4
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y —= y —=

Bild 56: Gemittelte Autokorrelationsfunktion in x- und y-Richtung an Scheiben und Rollen
des Axial-Zylinderrollenlagers 81212.

Im Gegensatz dazu resultiert bei der Analyse der Hohenverteilung in Form
der in Bild 57 dargestellten Abbott-Firestone-Kurve kein wesentlicher Un-
terschied zwischen Lagerscheiben und Rollen.

Rolle Scheibe
1.0 1.0
pum pum
-0.5 -0.5
N N
-1.0 -1.0
-1.5 -1.5
0 25 50 % 100 0 25 50 o 100
Materialanteil — Materialanteil —

Bild 57: Gemittelte ABBOTT-FIRESTONE-Kurve an Scheiben und Rollen des Axial-Zylinderrol-
lenlagers 81212.
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6.1 Oberflichenkennwerte

Auch bei der Betrachtung des Histogramms der Oberflachenh6hen sowie
der ebenfalls in Bild 58 veranschaulichten Dichtefunktion der Oberflichen-
hohen zeigt sich nur ein marginaler Unterschied zwischen den Oberfla-
chen von Lagerscheiben und Rollen. Die Dichtefunktion wurde hierbei je-
weils mithilfe des Verteilungssystems von JOHNSON berechnet.

Rolle Scheibe
4.0 4.0
\
um ™ pm~*
T 2.0 T 2.0
o 1.0 o 1.0
0.0 0.0
-1.0 -0.5 0.0 pm 1.0 -1.0 -0.5 0.0 um 1.0
VA —Tl— VA —_—

Bild 58: Gemitteltes Histogramm und Dichtefunktion der Héhenverteilung von Scheiben
und Rollen des Axial-Zylinderrollenlagers 81212.

Nach der flaichenhaften Messung der Oberflichen mittels Laserscanning-
Mikroskopie sind die gewonnenen Oberflichendaten zu filtern sowie die
spektralen und stochastischen Momente zu berechnen.

2. Berechnung der spektralen und stochastischen Momente

Bevor die spektralen und stochastischen Momente der Oberflachen von La-
gerscheiben und Rollen berechnet werden konnen, muss die Punktewolke
der Oberflachendaten gefiltert werden, um sowohl ein Rauschen als auch
Welligkeiten und Formabweichungen zu entfernen. Das im Rahmen dieser
Arbeit angewandte Vorgehen orientiert sich dabei an DIN EN ISO 16610
[480, 481] sowie DIN EN ISO 25178 [81, 482 - 484]. Die Filterung wurde
hierfiir innerhalb der Software MATLAB® in Form eines 2D-Gauf-Filters
implementiert. In einem ersten Schritt wird eine Tiefpass-Filterung (S-Fil-
ter) mit einer Cut-Off-Wellenldnge von Ag = 5 pm durchgefiihrt, um hoch-
frequentes Rauschen zu unterdriicken. Anschliefdend wird die Primarober-
flache von der tiefpass-gefilterten Oberflache extrahiert, indem die Form,
das heifdt das makroskopische gekriimmte Oberflachenprofil, entfernt wird
(F-Operator). In einem dritten Schritt wird eine Hochpass-Filterung (L-Fil-
ter) mit einer Cut-Off-Wellenldange von A;, = 100 pm auf die resultierende
Primdroberflache angewendet, welche die Oberflichenrauheit von der
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6 Bestimmung der EingangsgrofSen fiir die Verschleif$simulation

Welligkeit trennt. Damit resultiert die sogenannte S-L-Oberflache, die zur
Berechnung der Rauheitskennwerte herangezogen wird.

Anhand von Gl. (2.38) sowie Gl. (5.3) - (5.4) werden die spektralen Mo-
mente o-ter, 2-ter und 4-ter Ordnung der S-L-Oberflachen von Lagerschei-
ben und Rollen bestimmt und mithilfe von Gl. (2.41) - (2.43) deren Stan-
dardabweichung, Schiefe und Kurtosis. Tabelle 12 fasst die somit resultie-
ren Werte fiir die Lagerscheiben bei drei Einzelmessungen zusammen.

Tabelle 12: Gemessene spektrale und stochastische Momente von Lagerscheiben des Axial-
Zylinderrollenlagers 81212.

M, M, M, Sq Sk Sku

[um?] [-] [um2] [um] [-] [-]

1 0013395 0,002848 0,001312  0,115739 -0,537780 3,777943

0,019912  0,003765 @ 0,001865  0,141110 @ -0,511834 3,890516

3 0,013544 0,002546 0,001411 0,116380 -0,653323 4,291939
Arithmetischer Mittelwert

0,015617  0,003053  0,001529 0,124410 -0,567646 3,986799

Nr.

Tabelle 13 sind die entsprechenden Werte der spektralen und stochasti-
schen Momente fiir die Rollen des Axial-Zylinderrollenlagers 81212 bei drei
Einzelmessungen zu entnehmen.

Tabelle 13: Gemessene spektrale und stochastische Momente von Rollen des Axial-Zylin-
derrollenlagers 81212.

MO MZ M4- Sq Ssk Sku
[um?] B [im?]  [um] [ [
1 0,019121 0,003524 0,000915 @ 0,138277 -0,554147 5,818428
0,019751  0,003659 @ 0,000939 0,140536 @ -0,404096 4,815653
3 0017276 @ 0,003375 @ 0,000910 0,131435 -0,478995 5,307702
Arithmetischer Mittelwert
0,018716  0,003519 0,000921 0,136750 -0,479080 5,313928

Nr.

Wie anhand der oben angegebenen Tabellenwerte ersichtlich wird, weisen
Lagerscheiben und Rollen Rauheitskennwerte in vergleichbarer Grofien-
ordnung auf. Beide besitzen eine negative Schiefe S5, < 0 sowie eine Kurto-
sis von Sy, > 3.

3. Ableitung der Asperiten-Kenngrofen

Nachdem die spektralen und stochastischen Momente der Oberflichen
von Lagerscheiben und Rollen berechnet wurden, kénnen anhand von
Gl. (2.61) und GL.(2.63) - (2.64) Asperiten-Kenngréfden in Form der Stan-
dardabweichung der Asperitenhohen oy, der Asperitendichte n und dem
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6.1 Oberflichenkennwerte

Krimmungsradius der Asperiten 8 abgeleitet werden. Dabei ergeben sich
die in Tabelle 14 aufgezeigten Werte fiir die drei gemessenen Lagerschei-
ben.

Tabelle 14: Abgeleitete Asperiten-Kenngrofien der Lagerscheiben.
as n B
[nm] [nm2] [um]
1 0007850 @ 0,014107 18,352349
2 0013097 @ 0,015174 15,391255
3 0,009425 0,016976 17,694962
Arithmetischer Mittelwert
0,010124  0,015419 17,146189

Nr.

Die entsprechenden Werte der drei betrachteten Rollen sind Tabelle 15 zu
entnehmen.

Tabelle 15: Abgeleitete Asperiten-Kenngrof3en der Rollen.
os n B
[um] [mmZ] [um]
1 0,006951 0,007954 21970712
2 0006967 | 0,007862 21,688476
3 0006053 0,008260  22,033032
Arithmetischer Mittelwert
0,006657  0,008025 21,897407

Nr.

Insgesamt zeigt sich bei den Oberflichen der Rollen des Axial-Zylinderrol-
lenlagers 81212 eine geringere Standardabweichung der Asperitenhéhen so-
wie eine geringere Asperitendichte und ein hoherer Asperitenkrimmungs-
radius im Vergleich zu den betrachteten Lagerscheiben.

4. Uberfithrung in dquivalente Oberflichen-Kenngréfien

Die zuvor berechneten Rauheitsparameter von Grund- und Gegenkorper
werden im ndchsten Schritt in dquivalente Werte umgerechnet, um ein
stochastische Kontaktmodell im Mischreibungsgebiet fiir den Kontakt
einer dquivalenten rauen Oberflache mit einer starren Ebene anwenden zu
koénnen. Dazu werden Gl. (2.65) - (2.70) angewendet und es resultieren die
in Tabelle 16 aufgefiihrten Werte fiir die stochastischen und spektralen Mo-
mente.

Tabelle 16: Aquivalente spektrale und stochastische Momente.

MO,eq MZ,eq M4,eq Sq,eq Ssk,eq Sku,eq
[um?] [-] [um2] [um] [-] [-]
0,034333 0,006572 0,002451 0,184874 -0,366881  3,895086
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6 Bestimmung der EingangsgrofSen fiir die Verschleif$simulation

Tabelle 17 fasst die dquivalenten Asperiten-Kenngréfen zusammen, welche
ebenfalls innerhalb der stochastischen Kontaktmodelle zur Anwendung
kommen.

Tabelle 17: Aquivalente Asperiten-Kenngréfien.

as,eq neq ﬂeq
[um] [pmZ] [pm]
0,012117  0,011420  13,499990

Mit den somit ermittelten dquivalenten Rauheitskennwerten kann der
Kontakt zweier rauer Oberflichen auf den Kontakt einer dquivalenten
rauen Oberflache mit einer starren Ebene zuriickgefiihrt werden. Weiter-
hin kann damit eine dquivalente Dichtefunktion der Oberflichenh6hen
aufgestellt werden.

5. Berechnung der Dichtefunktion mittels JOHNSON-System

In einem letzten Schritt wird anhand der zuvor berechneten dquivalenten
Rauheitsparameter, eine dquivalente Dichtefunktion der Oberflichenho6-
hen mithilfe des Verteilungssystems von JOHNSON abgeleitet. Dazu wird
die Kenntnis der Standardabweichung S ¢4, der Schiefe Sgy oq und der Kur-
tosis Sy eq Vorausgesetzt. SchliefSlich ergeben sich unter Anwendung des
Algorithmus von HILL [466] die in Tabelle 18 angegebenen Werte der JOHN-
SON-Parameter y, &, £ und A.

Tabelle 18: Parameter der JOHNSON-Verteilung.

Parameter Wert
y 0,781624
) 2,654076
& 0,139823 pum
A 0,435922 um

Weiterhin liegt eine unbeschrankte Verteilungsfunktion des Typs Sy vor,
womit nach JOHNSON folgende Dichtefunktion gilt:

_ £q2
T G * exp {—%[V + & - sinh™! (?)] } (5.9)

¢(2) =

Werden die Parameter der Johnson-Verteilung in Gl. (5.9) eingesetzt, re-
sultiert die in Bild 59 graphisch dargestellte Dichtefunktion der dquivalen-
ten Oberflache aus Lagerscheibe und Rolle eines Axial-Zylinderrollenlagers
vom Typ 81212.
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6.1 Oberflichenkennwerte
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Bild 59: Aquivalente Dichtefunktion der Oberflichenhéhen.

Im Vergleich zu den stirker von einer Normalverteilung abweichenden
Werten der Schiefe und Kurtosis der Einzeloberflichen von Lagerscheibe
und Rolle, liegt die tiberlagerte dquivalente Oberflache ndher an einer Nor-
malverteilung. Dies wird auch an der dargestellten Dichtefunktion deut-
lich.

Mithilfe der dquivalenten Rauheitskennwerte sowie der dquivalenten Dich-
tefunktion konnen schliefdlich ein stochastisches Kontaktmodell, wie jenes
von JACKSON und GREEN, sowie das Oberflaichentopographiemodell von
SUGIMURA und KIMURA angewendet werden.

Résumé Abschnitt 6.1

Die Kenntnis von Oberflichen- bzw. Rauheitskennwerten ist Vorausset-
zung fiir die Anwendung stochastischer Kontaktmodelle, wie jenes von
JACKSON und GREEN, und des Oberflichentopographiemodells von
SUGIMURA und KIMURA. Aus diesem Grund ist fiir die Anwendung der
Verschleif3simulation im Bereich der Mischreibung eine experimentelle
Bestimmung von Rauheitskenngrofen erforderlich. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Oberflachen von Grund- und Gegenkorper anhand
eines Laserscanning-Mikroskops aufgenommen und gefiltert. Anschlie-
3end werden die benétigten Rauheitskenngrofden ermittelt und in dqui-
valente Werte umgerechnet, um den Kontakt zweier rauer Oberflaichen
auf den Kontakt einer rauen Oberfliche mit einer starren Ebene zuriick-
fithren zu konnen.
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6 Bestimmung der EingangsgréfSen fiir die Verschleif$ssimulation

6.2 Verschleiffkoeffizient

Neben der experimentellen Bestimmung von Oberflichen- bzw. Rauheits-
kennwerten, ist auch die Kenntnis des VerschleifSskoeffizienten fiir die nu-
merische Verschleifd$simulation, unter Anwendung des Verschleifdmodells
von ARCHARD, unabdinglich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
hierzu ein Verschleif3koeffizient mithilfe eines 2-Scheiben-Tribometers er-
mittelt. Das entsprechende experimentelle Vorgehen wird im Folgenden
beschrieben und orientiert sich an dem in Bild 60 dargestellten Schema.

1 F
Q Definition von Scheibengeometrie & Betriebsparametern |7 (@4—

z v 2a
PAZ + E Taktile Messung & Wagung der Scheiben
vor den 2-Scheiben-Tribometer-Versuchen

% v P
Durchfiihren der Versuche am 2-Scheiben-Tribometer “

V4
. 7 + E Taktile Messung & Wagung der Scheiben 2c
nach den 2-Scheiben-Tribometer-Versuchen

3 ! Wy
QAuswertung und Berechnung des Verschleifkoeffizienten k= F.s

Bild 60: Ablauf der experimentellen Bestimmung von Verschleif$koeffizienten mittels
2-Scheiben-Tribometer.

6.2.1 Versuche mit unadditiviertem Polyalphaolefin PAO 6

Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen in Bild 60 dargestellten
Schritte zur experimentellen Bestimmung eines Verschleif3koeffizienten
im Grenzreibungsgebiet mit einem reinen Polyalphaolefin PAO 6 als
Schmierstoff im Detail erldutert.

1. Definition von Scheibengeometrie und Betriebsparametern

In einem ersten Schritt sind zundchst die Geometrie der Probekdrper sowie
die Betriebsparameter der Versuchsldaufe am 2-Scheiben-Tribometers fest-
zulegen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die in Tabelle 19 auf-
gefiihrten Scheiben-Parameter gewdhlt. Hierbei bilden jeweils eine Scheibe
mit balliger Mantelflache und eine Scheibe mit zylindrischer Mantelfldche
ein Scheiben-Paar. Dadurch entsteht wahrend der Tribometerversuche
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6.2 VerschleifSkoeffizient

eine muldenférmige Verschleif3spur, welche auf einfache Weise durch eine
taktile Messung des Oberflachenprofils auswertbar ist.

Tabelle 19: Parameter der Probekorper fiir das 2-Scheiben-Tribometer.

Ballige Scheiben Zylindrische Scheiben
Durchmesser dgisk1 = @ 45 mm dgisk2 = @ 45 mm
Balligkeit Tdisk,1 = 50 mm Taisk2 = © (zylindrisch)
Werkstoff 100Cr6 100Cr6
Harte 62 HRC 62 HRC
Rauheit Rgq1 ~ 0,032 pm Rg2 = 0,029 pm

Die Mantelflachen der Priifkorper aus dem Walzlagerstahl 100Cr6 wurden
poliert und anschliefend anhand des in Bild 61 dargestellten Tastschnitt-
messgerdts Form Talysurf® PGI NOVUS taktil vermessen, sodass die in
obenstehender Tabelle aufgefithrten Rauheitswerte durch Filterung der ge-
messenen Rauheitsprofile auf Basis von DIN EN ISO 3274 [485], DIN EN
ISO 4287 [79] und DIN EN ISO 4288 [486] ermittelt werden konnten. Ins-
gesamt wurden an drei balligen und an drei zylindrischen Scheiben jeweils
vier am Umfang verteilte Einzelmessungen durchgefiihrt, um statistische
Abweichungen, welche auf Fertigungsabweichungen beim Polieren zu-
riickzufithren sind, einzubeziehen. Die Rauheitswerte dienen schliefdlich
zur Abschdtzung des Schmierungszustands anhand des Schmierfilmho-
henparameters A.

Bild 61: Tastschnittmessgerat: Form Talysurf® PGI NOVUS.
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6 Bestimmung der EingangsgrofSen fiir die Verschleif$simulation

Wie bereits in den Abschnitten 5.2.5 und 5.3.3 erldutert, ist der Verschleif3-
koeffizient fiir die Anwendung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus-
gearbeiteten Verschleif$simulation - unabhangig davon, ob die zu untersu-
chende Anwendung im Grenz- oder Mischreibungsgebiet betrieben wird -
im Grenzreibungsgebiet zu ermitteln. Hierfiir wurden die in Tabelle 20
zusammengefassten Betriebsparameter fiir die Versuche am 2-Scheiben-
Tribometer definiert.

Tabelle 20: Betriebsparameter der Versuche am 2-Scheiben-Tribometer.

Parameter Wert

Normalkraft 500 N

Drehzahl Master-Welle (Index 1) 30 min~?!

Drehzahl Slave-Welle (Index 2) 10 min~?!
Betriebsdauer 72h

Schmierstoff PAO 6 (unadditiviert)
Oltemperatur 80 °C

Zur Beschleunigung des Verschleif§prozesses wurde ein Slide-to-Roll Ratio
von |SRR| = 100% gewahlt. Weiterhin resultieren eine maximale HERTZ-
sche Pressung von pyert; = 1388 MPa sowie ein Schmierfilmhéhenparame-
ter von A = 0,18 und damit ein Betrieb im Grenzreibungsgebiet. Die mini-
male Schmierfilmhohe zur Berechnung des Schmierfilmhéhenparameters
wurde mithilfe der von HAMROCK et al. [472] entwickelten Schmierfilmho-
hengleichung fiir elliptische Punktkontakte entsprechend Gl. (5.31):

5 3,63 U068 G049 0073 . (1 — exp(—0,68-k)) 1

(5:31)
o
mit:
(o )
T' =
* \daisk1  ddisk2 (6.1)
o= fR§,1+Ré’2
abgeschatzt.

2. Versuchsdurchfithrung und taktile Messung sowie Wagung der
Scheiben

Nachdem die Betriebsparameter fiir die experimentelle Bestimmung eines
Verschleif3koeffizienten definiert wurden, stellt die Versuchsdurchfiihrung
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6.2 VerschleifSkoeffizient

den ndchsten Schritt dar. Um das Vorliegen reinen Gleitens zu umgehen
und damit ein beliebiges Slide-to-Roll Ratio einstellen zu konnen, wird als
Versuchsaufbau zur Bestimmung von Verschleif$koeffizienten im Rahmen
dieser Arbeit das 2-Scheiben-Tribometer 2disk der Fa. OPTIMOL gewahlt,
welches in Bild 62 dargestellt ist.

Oleinlass

Master-
Spindel

Slave-
Spindel

Testkammer

Olauslass

Bild 62: (a) 2-Scheiben-Tribometer: OPTIMOL® 2disk; (b) Modell des Scheiben-Kontakts.

Das 2-Scheiben-Tribometer verfiigt tiber zwei unabhangig voneinander an-
getriebene Spindeln mit einem Drehzahlbereich von n = 0 -3000 min™?,
welche mit einer Normalkraft zwischen F = 10 - 5000 N gegeneinander-
gepresst werden konnen. Typischerweise sind damit Flachenpressungen
von bis zu pyax = 5 GPa realisierbar. Die Schmierung kann in Form einer
Olumlaufschmierung oder eines Oltauchbads umgesetzt werden, wobei
das Ol auf bis zu 9 = 130 °C temperiert werden kann. Weiterhin kénnen
anhand der vorhandenen Sensorik das Reibungsmoment und die Scheiben-
temperatur aufgezeichnet werden. Eine elektrische Widerstandsmessung
ermoglicht Riickschliisse auf den Schmierungszustand. Zudem verfiigt das

Tribometer iiber eine kapazitive Schmierfilmhohenmessung.

Es wurden drei Wiederholversuche unter den in Tabelle 20 angegebenen
Betriebsparametern und einer Olumlaufschmierung mit unadditiviertem
PAO 6 durchgefiihrt. Bild 63 zeigt jeweils die aufgezeichneten Sensordaten
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6 Bestimmung der EingangsgréfSen fiir die Verschleif$ssimulation

der Reibungszahl und der Temperatur an der auf der Master-Spindel mon-

tierten Scheibe.
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Bild 63: Zeitlicher Verlauf von Reibungszahl und Scheibentemperatur wéahrend der durch-
gefithrten Tribometerversuche am 2-Scheiben-Tribometer.

Es zeigt sich bei allen drei Wiederholversuchen ein vergleichbarer Verlauf
der Scheibentemperatur. Nach kurzer Zeit stellt sich hierbei ein konstanter
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6.2 VerschleifSkoeffizient

Wert von 9 = 43 °C ein. Auch die aufgezeichneten Reibungszahlen weisen
dhnliche Verldufe auf. Nach einem kurzen Einlauf mit geringfiigig erh6hten
Reibungszahlen, stellt sich nach kurzer Zeit jeweils eine konstante Rei-
bungszahl von u = 0,1 ein. Lediglich bei dem zweiten Wiederholversuch
weist die Reibungszahl leicht erhhte Werte gegentiber den beiden ande-
ren Versuchsldufen auf.

Nachfolgend dargestellt sind in Bild 64 Kamera-Aufnahmen der Scheiben
und LSM-Aufnahmen der Verschleifdspuren nach der Versuchsdurchfiih-
rung.

Testlauf #1 Testlauf #2 Testlauf #3

r zylindrisch

Bild 64: Kamera- und LSM-Aufnahmen der Probekérper nach den Versuchslaufen.
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6 Bestimmung der EingangsgréfSen fiir die Verschleif$ssimulation

Der bei den Modellversuchen zur Ermittlung eines Verschleif$koeffizienten
dominierende Verschleifmechanismus muss grundsatzlich mit dem Ver-
schleifmechanismus der technischen Anwendung tibereinstimmen, auf
welche die Verschleifdsimulation angewendet werden soll. In dem vorlie-
genden Fall soll der Fokus auf mechanischem Verschleifd ohne ausgepragte
adhasive oder chemische Komponenten liegen.

Wie an den Kamera- und LSM-Aufnahmen zu erkennen ist, liegt — wie ge-
wiinscht — mechanischer Verschleifs vor. Wiirde hingegen ein stark adha-
siver Verschleifd (Fressen) dominieren, miisste entsprechend Bild 13 der
Kontaktdruck bei den Modellversuchen verringert werden. Falls chemi-
scher Verschleify (Tribooxidation) vorherrschen wiirde, miisste entspre-
chend die Gleitgeschwindigkeit reduziert werden.

3. Auswertung und Berechnung des Verschleiffkoeffizienten

Nach Durchfiihrung der Versuchsldaufe am 2-Scheiben-Tribometer werden
die verschlissenen Priifkorper ausgewertet, um die Verschleifdrate bzw. den
VerschleifSkoeffizienten bestimmen zu konnen. Als direkte Verschleif3-
Messgrofien werden hierfiir nach DIN 50321 [487] die Massen- und Volu-
menabnahme erfasst. Die gravimetrische Wagung der Probekorper vor und
nach dem Testlauf erfolgte durch die in Bild 65 illustrierten Analysewaagen
mit einer Ablesbarkeit von 0,1 mgim Messbereich von den Massen der Pro-
bekorper.

(a) (b)

Bild 65: Analysewaagen: (a) Kern® ALJ 500-4A; (b) Sartorius® BP 210 D.

Jede Probe wurde zunachst griindlich im Ultraschallbad mit Isopropanol
gereinigt, um sie von Verschmutzungen und Olriickstinden zu befreien.
Anschliefdend wurden die Scheiben auf jeder der zwei Analysewaagen je
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6.2 VerschleifSkoeffizient

dreimal vor und dreimal nach dem Versuchslauf gewogen, um Messabwei-
chungen zu kompensieren sowie Ausreifder zu identifizieren und auszu-
schliefen. Anschlief3end werden die Mittelwerte iiber alle sechs Einzelmes-
sungen pro Scheibe (N = 6) gebildet:

1 N

Mgtart = N ' Z Mgtart,i (6'2‘)
i=1
1 N

Meng = N ’ Z Mend,i (6-3)
i=1

Auf diese Weise kann der VerschleifRkoeffizient aus der Massendifferenz
und der Dichte des Scheibenmaterials 100Cr6 mit p = 7,83 g/cm3 [467] be-
rechnet werden:

Wy Mgtart — Mend

k = =
Fy-s p-Fy-s

(6.4)

Tabelle 21 fasst die gemittelten Massendifferenzen der Probekorper, welche
nach Gl. (6.2) und Gl. (6.3) berechnet wurden, zusammen.

Tabelle 21: Massenverluste der Probekdrper.

Testlauf Scheibe Massendifferenz Summe
balli 3,22
#1 a .1g X = 5,60 mg
zylindrisch 2,38 mg
ballig 3,25 mg
#2 . . 6,22 mg
zylindrisch 2,97 mg
ballig 2,97 mg
#3 . . 5,72 mg
zylindrisch 2,75 mg

Mit dem Mittelwert aus den Summen der Massendifferenzen eines aus bal-
liger und zylindrischer Scheibe gebildeten Scheiben-Paars lasst sich nach
Gl. (6.4) ein Verschleif3koeffizient berechnen. Dieser betragt im vorliegen-
den Fall:

(6.5)

mm
ky = 1,222-1077
bl Nm

Dartiber hinaus kann der Verschleif$koeffizient auch durch eine Bestim-
mung der Volumenabnahme anhand taktiler Messungen der Mantelfla-
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6 Bestimmung der EingangsgréfSen fiir die Verschleif$ssimulation

chen der Scheiben vor und nach dem Versuchslauf ermittelt werden. Hier-
fiir wurden an jeder Scheibe vier gleichmaflig am Umfang verteilte Mes-
sungen des Profils jeweils vor und nach dem Versuchslauf durchgefiihrt
und anschliefiend die Differenzprofile gebildet.

Verschleifdtiefe

Bild 66: Gemitteltes Differenzprofil der balligen Scheiben (drei Wiederholversuche a vier
Messstellen pro Scheibe).
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Bild 67: Gemitteltes Differenzprofil der zylindrischen Scheiben (drei Wiederholversuche a
vier Messstellen pro Scheibe).

Die in Bild 66 und Bild 67 dargestellten Diagramme illustrieren jeweils die
tiber alle Messungen gemittelten Differenzprofile des ersten, zweiten und
dritten Versuchslaufs. Pro Scheibe wurden vier gleichmafdig am Umfang
verteilte taktile Profilmessungen durchgefiihrt. Alle Differenzprofile mit
den zugehorigen Verschleif3querschnittsflichen konnen dem Anhang ent-
nommen werden.
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6.2 VerschleifSkoeffizient

Anhand der Differenzprofile konnen die Querschnittsflichen Ay, der Ver-
schleifdspuren berechnet werden. AnschlieRend werden die Mittelwerte
tber alle vier Verschleif3querschnittsflichen pro Scheibe (N = 4) gebildet:

N
> A (6.6)
i=1

Mit den Mittelwerten der Verschleiffquerschnittsflachen lasst sich der Ver-
schleifSkoeffizient berechnen:

AW:

==

Wy =Aw'7T'ddisk

k= (6.7)

FN'S FN'S

Dabei bezeichnet dg4;sx den Durchmesser der Priifkorper, welcher im vor-
liegenden Fall 45 mm betragt.

Tabelle 22 fasst die Mittelwerte der Verschleifdquerschnittsflachen zusam-
men. Zudem ist die Summe aus den mittleren Verschleifdquerschnittsfla-
chen eines Scheiben-Paars angegeben.

Tabelle 22: Verschleiffquerschnittsflichen der Probekéorper.

Testlauf = Scheibe Verschleif3fliche Summe

ballig 2527,5 ym?

#1 L 4771,3 um?
zylindrisch 2243,8 pm?
ballig 2908,8 um?

#2 . 5683,1 um?
zylindrisch 2774,3 pum?
ballig 2768,0 um?

#3 o 5278,5 um?
zylindrisch 2510,5 pm?

Mit dem Mittelwert aus den Summen der Verschleif3querschnittsflichen
eines aus balliger und zylindrischer Scheibe gebildeten Scheiben-Paars
lasst sich nach Gl. (6.7) ein VerschleifSkoeffizient berechnen:

3
mm

kp = 1,214-1077
bl Nm

(6.8)

Damit liegt die Abweichung des anhand taktiler Oberflaichenmessung er-
mittelten Verschleif$koeffizienten zu dem anhand gravimetrischer Wagung
berechneten Verschleif3koeffizienten bei unter 0,7 % und verdeutlicht die
Eignung beider vorgestellter Methoden zur Auswertung des Verschleifdes
und der Ermittlung eines Verschleif3koeffizienten. In den folgenden Ver-
schleifdsimulationen des Kapitels 7 wird - sofern nicht anders angegeben -
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6 Bestimmung der EingangsgrofSen fiir die Verschleif$simulation

der Mittelwert der Verschleif3koeffizienten nach den beiden vorgestellten
Auswertungsmethoden zugrunde gelegt.

6.2.2 Versuche mit additiviertem Polyalphaolefin PAO 6

Neben der Versuchsreihe mit reinem PAO 6 wurden ebenfalls Untersu-
chungen mit einem vollstandig additivierten PAO 6 durchgefiihrt, deren
Ergebnisse im Folgenden vorgestellt werden.

1. Definition von Scheibengeometrie und Betriebsparametern

Die Geometrie sowie die Materialeigenschaften der Scheiben wurden ge-
geniiber den Versuchen mit unadditiviertem Ol nicht variiert. Lediglich die
Oberflachenrauheit weist fertigungsbedingt eine geringeren quadratischen
Mittenrauwert auf, siehe Tabelle 23.

Tabelle 23: Parameter der Probekorper fiir das 2-Scheiben-Tribometer.

Ballige Scheiben Zylindrische Scheiben
Durchmesser dgisk1 = @ 45 mm dgisk2 = @ 45 mm
Balligkeit Tdisk1 = 50 mm Taisk2 = ° (zylindrisch)
Werkstoff 100Cr6 100Cré6
Harte 62 HRC 62 HRC
Rauheit Rq1 ~ 0,018 pm Rg2 = 0,016 pm

Aufgrund der geringeren Oberflaichenrauheit wurden zum einen die Nor-
malkraft etwas héher und zum anderen die Drehzahlen etwas niedriger an-
gesetzt als bei den vorangegangenen Versuchen, um weiterhin einen Be-
trieb im Grenzreibungsgebiet zu erzielen. Tabelle 24 konnen die definier-
ten Betriebsparameter entnommen werden.

Tabelle 24: Betriebsparameter der Versuche am 2-Scheiben-Tribometer.

Parameter Wert

Normalkraft 2000 N

Drehzahl Master-Welle 9 min~?!

Drehzahl Slave-Welle 3 min~!
Betriebsdauer 96 h

Schmierstoff PAO 6 (additiviert)
Oltemperatur 80 °C

Zur Beschleunigung des Verschleif3prozesses wurde wiederum ein Slide-to-
Roll Ratio von [SRR| =1 gewahlt. Aulerdem resultiert eine maximale
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6.2 VerschleifSkoeffizient

HERTZsche Pressung von pyert; = 2204 MPa sowie ein Schmierfilmhohen-
parameter von A = 0,12 und damit ein Betrieb im Grenzreibungsgebiet.
Das Ol beinhaltete neben Entschiumern, Emulgatoren und Antioxidantien
auch Hochdruck-Zusatze (EP: extreme pressure) auf Basis von Stickstoft-
Verbindungen sowie verschleifdmindernde Zuséatze (AW: anti wear) auf Ba-
sis von Phosphor-Verbindungen.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass zunachst Testlaufe mit einer Dreh-
zahl von 30 min~! an der Master-Spindel und 10 min~?! an der Slave-Spin-
del durchgefiihrt wurden. Hierbei kam es jedoch zu keinem Verschleif? an
den Scheiben. Deshalb wurde die Drehzahl entsprechend Tabelle 24 weiter
reduziert.

2. Versuchsdurchfiihrung und taktile Messung der Scheiben

Der zeitliche Verlauf von Reibungszahl und Scheibentemperatur des 96-
stiindigen Versuchslaufs ist in Bild 68 dargestellt. Nach kurzer Zeit stellt
sich eine konstante Scheibentemperatur von 9 = 44 °C ein. Beziiglich der
Reibungszahl stellt sich nach kurzem Einlauf ebenfalls ein konstanter Wert
von i = 0,1 ein.
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Bild 68: Zeitlicher Verlauf von Reibungszahl und Scheibentemperatur wahrend des durch-
gefiihrten Tribometerversuchs am 2-Scheiben-Tribometer.

Nachfolgend dargestellt sind in Bild 69 Kamera-Aufnahmen der Scheiben
und LSM-Aufnahmen der Verschleif3spuren nach der Versuchsdurchfiih-
rung.

145



6 Bestimmung der EingangsgréfSen fiir die Verschleif$ssimulation

[ ]

— zylindrisch

Bild 69: Kamera- und LSM-Aufnahmen der Probekorper nach den Versuchsldufen.

Anhand der Aufnahmen beider Prifscheiben wird deutlich, dass sich im
Kontaktzentrum eine Triboschicht gebildet hat. Lediglich in den Randbe-
reichen ist jeweils eine mechanische Verschleif$spur zu erkennen.

3. Auswertung und Berechnung des Verschleiffkoeffizienten

Zur Auswertung der Verschleifdspuren wurden an jeder Scheibe drei gleich-
mafdig am Umfang verteilte Messungen des Profils jeweils vor und nach
dem Versuchslauf durchgefiihrt und anschlieffend die Differenzprofile ge-
bildet. Die in Bild 70 und Bild 71 dargestellten Diagramme illustrieren je-
weils die tber alle drei Messungen gemittelten Differenzprofile des Ver-
suchslaufs. Alle ermittelten einzelnen Differenzprofile mit den zugehori-
gen Verschleiffquerschnittsflichen konnen dem Anhang entnommen
werden.

Gut zu erkennen ist der verschleifd3freie Bereich im Kontaktzentrum und
die Verschleifszone am Rand des Kontaktbereichs. Ein Erklarungsansatz fiir
dieses Verhalten liegt darin begriindet, dass die dem Schmierstoff zuge-
setzten EP- und AW-Additive insbesondere unter hohen Kontaktdriicken
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6.2 VerschleifSkoeffizient

und -temperaturen an der Metalloberflache tribochemische Schichten aus-
bilden, siehe Abschnitt 2.1.5. Hingegen fiihrten die niedrigeren Driicke am
Rand des Kontaktbereichs in Kombination mit der hier vorliegenden gerin-
gen Schmierfilmhohe zu mechanischem Verschleifs.

0.5 T T T T T

Verschleif3tiefe
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Bild 71: Gemitteltes Differenzprofil der zylindrischen Scheibe (vier Messstellen pro
Scheibe).

Aufgrund des vorliegenden stark nichtlinearen Verhaltens kann jedoch in
diesem Fall kein konstanter Verschleif3koeffizient berechnet werden. Viel-
mebhr ist dieser nun als eine nichtlineare Funktion des Kontaktdrucks, der
Kinematik, der zugesetzten Additive sowie einer Vielzahl weiterer Parame-
ter zu verstehen, sodass umfangreiche weitere experimentelle Untersu-
chungen fiir das Verstandnis des Verschleifdverhaltens notwendig sind. Aus
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diesem Grund wird den nachfolgenden simulativen Studien jeweils ein un-
additiviertes PAO 6 als Schmierstoff zugrunde gelegt.

6.2.3 Beschleunigung der experimentellen Modellversuche

Abschliefiend sei angemerkt, dass zur Reduktion der Laufzeiten von Tribo-
meterversuchen nach FAN et al. [488] gegenlaufige Rotationsbewegung da-
zu beitragen konnen, den Verschleifprozess im Modellversuch bei mode-
raten Summengeschwindigkeiten weiter zu beschleunigen und die Ver-
suchszeit zu verringern. Da rein gegenldufige Drehzahlen mit [SRR| = oo in
einer Schmierfilmhohe von Null resultieren, sollte bei geschmierten metal-
lischen Kontakten jedoch stets eine von Null abweichende Summenge-
schwindigkeit gewdhlt werden, um ein Fressen der Scheiben durch adha-
sive Kaltverschweifdungen zu verhindern.

Résumé Abschnitt 6.2

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde ein 2-Scheiben-Tribometer dazu
eingesetzt, Verschleif$koeffizienten fiir die numerische Verschleif3simu-
lation zu ermitteln. Das Tribometer ist geeignet um kinematische Ver-
haltnisse sehr variabel abzubilden und dabei ein beliebiges Slide-to-Roll
Ratio einzustellen. Neben reinem Rollen mit |SRR| = 0 ist ebenso reines
Gleiten mit |[SRR| = 2 und eine Walzbewegung mit gleichsinniger Rota-
tionsbewegung bei 0 < |SRR| < 2 sowie eine Walzbewegung mit gegen-
laufiger Rotationsbewegung bei 2 < |SRR| < o mdglich.

Die Verschleifdvolumen bzw. -massen zur Berechnung von Verschleif3-
koeffizienten wurden zum einen durch gravimetrische Wagung der Pro-
ben vor und nach dem Versuchslauf, zum anderen durch eine taktile Pro-
filmessung der Scheiben vor und nach dem Versuchslauf mit anschlie-
3ender Bestimmung von Differenzprofilen ermittelt. Beide Ansdtze
erlaubten eine zuverldssige und iibereinstimmende Berechnung eines
Verschleif3koeffizienten.

Im Gegensatz zu den durchgefiihrten Versuchen mit reinem PAO 6, wa-
ren die Versuche mit additiviertem Ol aufgrund des nichtlinearen Ver-
schleifdverhaltens insbesondere hinsichtlich Kontaktdruck und Gleitge-
schwindigkeit nicht auswertbar und erfordern umfangreiche weitere ex-
perimentelle oder simulative Untersuchungen.
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Nachdem in Kapitel 5 der Aufbau des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Vorgehensmodells zur numerischen Verschleifdsimulation
erldutert und in Kapitel 6 die experimentelle Bestimmung der fiir die Simu-
lation notwendigen Eingangsgrofen beschrieben wurden, sollen im Fol-
genden exemplarische Verschleifdsimulationen dargelegt und deren Ergeb-
nisse analysiert werden. Dartiber hinaus werden Ergebnisse der Verschleif3-
simulation mit experimentellen Versuchen verglichen und Abweichungen
diskutiert.

7.1  Numerische Verschleif3simulationen ausgewahlter
Anwendungsbeispiele

Zur Veranschaulichung des in Kapitel 5 entwickelten Vorgehensmodells
fir die numerische Verschleif$simulation werden in dem vorliegenden Ab-
schnitt vier exemplarische Anwendungsfille untersucht und diskutiert.
Zum einen wird ein 6lgeschmiertes Axial-Zylinderrollenlager (Bild 72 a)
unter hohen Drehzahlen im Mischreibungsgebiet sowie unter niedrigen
Drehzahlen im Grenzreibungsgebiet analysiert. Zum anderen wird ein 6l-
geschmiertes Radial-Rillenkugellager (Bild 72 b) im Mischreibungsgebiet
betrachtet, sodass insgesamt sowohl linienférmige als auch punktférmige
Walzkorper/Laufbahn-Kontakte untersucht werden. Zuletzt soll ein tro-
ckenlaufendes, beschichtetes Radial-Rillenkugellager mithilfe der Ver-
schleifsimulation berechnet und analysiert werden.

(a) (b)

Bild 72: (a) Axial-Zylinderrollenlager; (b) Radial-Rillenkugellager [489].
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7 Simulation und Modellvalidierung

7.1.1  Axial-Zylinderrollenlager (Mischreibungsgebiet)

In der ersten Verschleifdsimulation wird ein Axial-Zylinderrollenlager mit
den in Tabelle 25 dargestellten Betriebsparametern untersucht.

Tabelle 25: Betriebsparameter des Axial-Zylinderrollenlagers im Mischreibungsgebiet.

Parameter Wert

Lagertyp 81212 (15 Walzkorper)
Schmierstoff PAO 6

Oltemperatur 80 °C

Axialkraft 50 kN

Drehzahl 800 min~?!
Betriebsdauer 10 h

Mit den gewihlten Betriebsparametern resultieren 3.600.000 Uberrollun-
gen pro Lagerscheibe. Weiterhin betragt die maximale HERTZsche Pressung
im Kontaktzentrum pyert; = 1456 MPa und der Schmierfilmhohenpara-
meter weist einen Wert von A = 0,55 auf. Nach Untersuchungen von
TERWEY [342] befindet sich der Ubergang vom Misch- zum Grenzreibungs-
gebiet fiir das Axial-Zylinderrollenlager bei einem klassischen Schmier-
filmhohenparameter von A = 0,35, sodass davon auszugehen ist, dass sich
der vorliegende Lastfall im Bereich der Mischreibung befindet.

Fiir die Geometrie der Walzkorper wurde entsprechend DIN 26281 [490]
ein logarithmisches Profil zugrunde gelegt, welches dazu dient, Kanten-
pressungen zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Um den Einfluss der Walz-
korperprofilierung zu beriicksichtigen, wurden sowohl die maximale
HERTZsche Pressung als auch die minimale Schmierfilmhoéhe zur Ableitung
des Schmierfilmhohenparameters mit einer effektiven Rollenldnge von
Legr = 10,4 mm berechnet, welche etwa 95 % der tatsdchlichen Rollenldnge
Lw = 11,0 mm betragt. Der Wert fiir die effektive Rollenlange wurde durch
Abgleich mit EHD-Simulationen ermittelt.

Weiterhin wurde die Standardabweichung der Oberflachenhéhen von La-
gerscheiben und -rollen nicht nur - wie in Abschnitt 6.1 beschrieben - fla-
chenhaft, sondern auch taktil anhand des Tastschnittmessgerdts Form
Talysurf® PGI NOVUS ermittelt, um die Vergleichbarkeit des Schmier-
filmhohenparameters A mit Literaturwerten zu gewahrleisten. Hierzu wur-
den Messungen an drei Axial-Zylinderrollenlagern durchgefiihrt. Je Lager
wurden vier Messstrecken an Walzkorpern und Lagerscheiben aufgenom-
men. Nach DIN EN ISO 3274 [485] wurde der der kurzwellige Profilfilter zu
As = 2,5 um und die Grenzwellenldnge zu 4. = 0,25 mm festgelegt. Damit
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7.1 Numerische Verschleifssimulationen ausgewdhlter Anwendungsbeispiele

resultiert ein dquivalenter Mittenrauwert von Rg ¢q = 0,131914 um fiir den
Kontakt von Lagerscheibe und Walzkorper.

Simulationsaufbau

Fir den Walzlagerstahl 100Cr6 wurde nach [467] ein Elastizitaitsmodul von
E = 208 GPa und eine Querkontraktionszahl von v = 0,3 zugrunde gelegt.
Weiterhin wurde fiir den Schmierstoff PAO 6 entsprechend Herstelleran-
gaben und FVA-Heft Nr. 660 [491] eine Dichte von p = 0,7973 g/cm3, eine
dynamische Viskositdt von n = 8,2205 mPa - s und ein Druck-Viskositats-
Koeffizient von a, = 1,5 - 1078 1/Pa bei jeweils 80 °C definiert. Zur Beriick-
sichtigung der Scherratenabhangigkeit der Viskositit wurde dartiber hi-
naus das EYRING-Modell nach Gl. (2.127) mit einer EYRING-Spannung von
7g = 107 Pa nach [492] implementiert. Die Druckabhiangigkeit der Dichte
wurde mithilfe des Modells von DOWSON und HIGGINSON nach Gl. (2.120)
und die Druckabhdngigkeit der Viskositat nach Gl. (2.125) mithilfe des Mo-
dells von ROELANDS berechnet.

Die auf einen Kontakt einwirkende Normalkraft F betragt fiir das Axial-
Zylinderrollenlager 81212 mit 15 Walzkorpern:
F, 50kN

F=-=2="_"-33333N 1
Z T , (7.1)

Zur Berticksichtigung einer realistischen Geschwindigkeitsverteilung wur-
den zudem die Geschwindigkeitskomponenten der Lagerscheiben (Index 1)
und der Walzkorper (Index 2) in x-Richtung berticksichtigt:

u=Q-m-n—wy) r-sin(p) =m-n-r-sin(p) (7.2)
dW dpw dW dpw
e it ek A o 73)

Darin bezeichnet dyy den Durchmesser der Rollen des Axial-Zylinderrol-
lenlagers, d,,,, den Teilkreisdurchmesser des Lagers [68], n die Drehzahl
des Lagers, w,, die Winkelgeschwindigkeit des Kafigs und w, die Winkel-
geschwindigkeit der Rollen um ihre eigene Achse.

Die Geschwindigkeitskomponente der Lagerscheiben und der Walzkorper
in y-Richtung ergeben sich zu:

vy=—Q'm'n—wy) r-cos(p)=—-m-n-r-cos(p) (7.4)

v, =0 (7.5)
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7 Simulation und Modellvalidierung

Die zugrundeliegenden Koordinaten sind in Bild 73 dargestellt.

Scheibe

Bild 73: Koordinatensystem des Axial-Zylinderrollenlagers.

Es sei erwdhnt, dass das in Bild 73 abgebildete Koordinatensystem mit dem
Zentrum des betrachteten Scheibe/Rolle-Kontakts rotiert. Das sich im Be-
rechnungsgebiet der EHD-Simulation ergebende Geschwindigkeitsprofil
sowie das Slide-to-Roll Ratio in x-Richtung sind in Bild 74 graphisch veran-
schaulicht.

Slide-to-Roll Ratio

f SRRy
[
min 0 max

Geschwindigkeitsprofil
B ——
y —=

Bild 74: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung und des Slide-to-Roll
Ratio im Kontaktgebiet.

Die fiir die VerschleifSberechnung erforderliche Relativgeschwindigkeit im
Kontakt ergibt sich schlie8lich aus der Uberlagerung der Gleitgeschwindig-
keiten in x- und y-Richtung:

U = \/(u1 —uy)? + (v — ;)2 (7.6)

Das EHD-Modell wurde basierend auf der in Abschnitt 5.2.2 prasentierten
Methodik aufgebaut. Aufgrund der linienférmigen Kontaktgeometrie wur-
de jedoch die Normierung der y-Achse modifiziert, siehe GI. (7.7).

X=— y=—2 Z=—2
bHertz bHertz -0 bHertZ
(7.7)
p p _h'n g_é‘-rx
PHertz bl%lertz blglertz
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Der Kriimmungsradius in x-Richtung berechnet sich aus dem Durchmesser
der Walzkorper:

d
o= — (7.8)

Durch die Normierung nach Gl. (7.7) wird das Kontaktgebiet in y-Richtung
um den Faktor 6 gestaucht. Der Skalierungsfaktor 6 wird dabei so gewdhlt,
dass das Kontaktgebiet in y-Richtung eine dimensionslose Ausdehnung
von Y,yq = 10 aufweist:

Lw

g=—-
10- bHertz

(7.9)

Die HERTZsche Halbachse berechnet sich im konkreten Anwendungsbei-
spiel anhand von nachstehender Gleichung:

byert; = (7.10)
Analog dazu folgt fiir die maximale HERTZsche Pressung:
PHertz = (7.11)

Bild 75 veranschaulicht die Geometrie des elastischen Ersatzkorpers in der
EHD-Simulation sowie dessen Vernetzung.

Q 60

60

Bild 75: Geometrie und Netz des FEM-basierten EHD-Simulationsmodells fiir den Kontakt
zwischen Rolle und Lagerscheibe.
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7 Simulation und Modellvalidierung

Die gegeniiber Abschnitt 2.4.8 gednderte Normierung der Koordinaten und
Parameter hat auch Auswirkungen auf die Grundgleichungen der Elasto-
hydrodynamik. Es miissen sowohl die REYNOLDSsche DGL als auch die
Schmierfilmhohengleichung, das Kraftegleichgewicht und die Elastizitats-
gleichungen modifiziert werden. Die resultierende REYNOLDSsche DGL in
dimensionsloser und schwacher Formulierung ist in Gl. (7.12) zusammen-

gefasst.
pH3® (9P dT 0P 9T 1
f{[ﬁ(&ﬁ*ﬁﬁﬁ)}
e (7.12)
T T 1
—[um'pH'a—X+Um'pH'a—Y'5 } d.QC =0

Weiterhin ist die REYNOLDSsche DGL um einen Kavitationsalgorithmus
nach Abschnitt 2.4.5 sowie zur numerischen Stabilisierung mit dem
Galerkin-Least-Squares Algorithmus (GLS) und der Methode der isotropen
Diffusion (ID) zu erweitern, siehe hierzu Abschnitt 2.4.9.

Innerhalb der Schmierfilmhéhengleichung ist die logarithmische Profilie-
rung der Walzkorper nach DIN 26281 zu berticksichtigen, siehe Gl. (7.13)
und Gl. (7.14).

_ T
H(X' Y) = HO + HGeometrie(Xv Y) + 5(X' Y) + hwear(y) z—X
bHertz (7'13)
Hyear(X,Y)
Hgeometrie (X' Y) =
X? 1 1; 1
=2 40,00035 - dyy - In | (724)
2 1— 2V byert; " 0 biiertz
Lw

Des Weiteren wirkt sich die Skalierung der y-Achse durch den Skalierungs-
faktor 8 auch auf das Kraftegleichgewicht aus. Dieses ldsst sich nun in fol-
gender Form angeben:

j (P(H(X, Y)) + Pa(H(X: Y))) " PHertz * blglertz r0dXdy =F (7.15)
QC

Zuletzt sind noch die Definitionen der Dehnungen und Verzerrungen aus
Gl. (2.134) zu modifizieren. Dies ist in Gl. (7.16) dargestellt.
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Ju Jv 1 ow
Sxxza: Syyza 5; ZZ:E,
Ju 1 Jv v dw 1 (7.16)
nyzz'gxy=@'§+a; Vyz=2'€yz=£+a'5; 71
ou Jw
Vzx 2'52X=£+a

Mit der Modifizierung der EHD-Simulation, entsprechend den zuvor ge-
nannten Gleichungen, resultiert ein grundsatzlich lauffihiges EHD-Modell
fiir den Kontakt von Rolle und Lagerscheibe innerhalb eines Axial-Zylin-
derrollenlagers. Praktisch kann es jedoch bei hohen Kontaktpressungen
und den damit verbundenen geringen Schmierfilmhohen zu Konvergenz-
problemen kommen. Aus diesem Grund wurde zur Verbesserung des Kon-
vergenzverhaltens tiber die in COMSOL Multiphysics® implementierte Pa-
rametersteuerung ,Auxiliary Sweep“ [493, 494] ein Ramping-Parameter ein-
gefiihrt, welcher schrittweise von ramp = 0 auf ramp = 1 erhoht wird.
Durch Aktivierung der Option ,Continuation“ wird durch den Solver auto-
matisch die Schrittweite zwischen Anfangs- und Endwert des Ramping-Pa-
rameters gewahlt, sodass eine moglichst geringe Anzahl an Berechnungs-
schritten bendtigt wird. Der Ramping-Parameter wird schlief3lich auf die
Normalkraft

F = Fgtare + ramp * (Feng — Fstart) (7-17)

sowie die Verschleifdtiefe innerhalb der Schmierfilmhohengleichung

H(X' Y) = HO + HGeometrie (X: Y) + S(X' Y) + Hwear(Y) rramp (7'18)

angewendet.

Dadurch konnen auch hoher belastete Kontakte und solche mit hoher Ver-
schleifdtiefe berechnet werden. Der Wert Fg;,, ist dabei so zu wahlen, dass
eine Konvergenz in jedem Fall sichergestellt werden kann, wahrend der Pa-
rameter Fgq der tatsachlichen Kontaktkraft entspricht.

Neben der EHD-Simulation wird entsprechend Abschnitt 5.2 als stochasti-
sches Kontaktmodell zur Berechnung der integralen Festkorperkontakt-
druckkurven jenes von JACKSON und GREEN angewendet. Weiterhin kommt
das Oberflaichentopographiemodell von SUGIMURA und KIMURA zum Ein-
satz, um die verschleiRbedingte Anderung der Dichtefunktion der Oberfla-
chen- und Asperitenhohen fiir das Kontaktmodel von JACKSON und GREEN
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7 Simulation und Modellvalidierung

abzuleiten. Die initiale Dichtefunktion der Oberflichenhéhen wurde an-
hand des Vorgehens aus Abschnitt 6.1 mithilfe des Laserscanning-Mikro-
skops Keyence VKX-200® ermittelt.

Zur Verschleif3berechnung wird das Modell nach ARCHARD implementiert.
Als Verschleif$koeffizient wird dabei der Mittelwert der in Abschnitt 6.2 im
Grenzreibungsgebiet ermittelten Verschleif3koeffizienten nach der taktilen
sowie gravimetrischen Methode verwendet:

3

mm
kp = 1,22-1077 (7.19)

Nm
Als Zeitschrittweite wird ein Wert von At = 0,1 h gewahlt. Das heifst es
werden insgesamt 100 einzelne EHD-Simulationen durchgefiihrt.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verschleifdsimulation fiir das
mischreibungsbehaftete Axial-Zylinderrollenlager prasentiert und disku-
tiert. Bild 76 veranschaulicht den anfianglichen hydrodynamischen Druck
sowie den Festkorperkontaktdruck zum Zeitpunkt ¢t = 0. Die Druckver-
laufe wurden im Kontaktzentrum, das heifdt bei y = 0 ausgewertet. Auf-
grund der hohen Axiallast und des niedrigviskosen Schmierstoffs weif3t der
Kontakt von Lagerscheibe und Walzkorper einen hohen Festkorpertragan-
teil auf.

1600
= DPh
MPa | — Pa
800 | /\
400 |
0
03  -02  -01 0 01 mm 03

X

Bild 76: Initialer Druckverlauf entlang der x-Achse.
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In Bild 77 ist der gesamte Kontaktdruck, das heifdt die Summe aus hydro-
dynamischem Druck p;, und Festkorperkontaktdruck p, im initialen Zu-
stand und am Ende der Simulation nach 3.600.000 Uberrollungen pro La-
gerscheibe bzw. 10 h Laufzeit dargestellt.

0,0 0,5 1,0 1,5 GPa 2,5

Bild 77: Gesamtdruck (zu Beginn und am Ende der Simulation).

Im initialen Zustand liegt ein anndhernd elliptisches Kontaktgebiet mit
einem Maximum des Kontaktdrucks im Zentrum vor. Bedingt durch die
hohen Kontaktdriicke ist die PETRUSEVICH-Spitze schwach ausgepragt. We-
gen des zunehmenden Verschleifles weist der Kontaktdruck im letzten
Zeitschritt eine starke Zunahme im Kontaktzentrum auf. Der Grund fiir das
ausgepragte Maximum des Kontaktdrucks im Kontaktzentrum liegt in dem
resultierenden Verschleif3profil der Walzkorper und Lagerscheiben, wel-
ches in Bild 78 und Bild 79 dargestellt ist.

5.0 : : : . :
um .
3.0 | :
2.0
1.0
0.0

Verschleifdtiefe

-6 -4 -2 0 2 mm 6
)

Bild 78: Resultierende Verschleifdtiefe an den Rollen.

Da in der Mitte der Walzkorper reines Rollen mit einem Slide-to-Roll Ratio
von SRR = 0 vorliegt, wird hier nach dem Verschleifdmodell von ARCHARD
kein Verschleifd berechnet.
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5.0

Verschleifdtiefe

Bild 79: Resultierende Verschleifstiefe an den Lagerscheiben.

Durch die nach aufden hin anndhernd linear ansteigende Gleitgeschwindig-
keit und die Verteilung des Festkorperkontaktdrucks, kommt es schliefRlich
zu den dargestellten Verschleifdprofilen mit zwei Mulden links und rechts
des Kontaktzentrums. Dies ist der Grund fiir das in Bild 77 dargestellte aus-
gepragte Maximum des Kontaktdrucks mit zunehmender Verschleifstiefe.

Zur Berechnung des Verschleifdprofils der Walzkorper wird die VerschleifR-
tiefe eines Einzelkontakts zunachst in Rollrichtung, das heifst entlang der
x-Achse integriert und auf den kompletten Umfang eines Walzkorper ver-
teilt:

fQC Hyear(X,Y) dX - byert,

(7.20)
- dW

Hwear,W (Y) =05-2"

Mithilfe des Faktors 0,5 wird das gesamte Verschleifdvolumen zu gleichen
Teilen auf Lagerscheibe und Walzkorper verteilt und durch den Faktor 2
wird dem identischen Kontakt eines Walzkdrpers mit zwei Lagerscheiben
Rechnung getragen.

Analog dazu wird das Verschleif3profil der Lagerscheiben berechnet:

fQC Hyear(X,Y) dX - byertz

T (7.21)

Hwear,S (Y) =057

Hierbei wird die Verschleifdtiefe eines Einzelkontakts wiederum halbiert,
mit der Anzahl der Walzkorper Z multipliziert und auf den variablen Um-
fang der Lagerscheibe verteilt:

ds(Y) = dpw + Y byertz " 0 (7.22)
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Darin bezeichnet dp,,, den Teilkreisdurchmesser des Lagers, das heif$t den
Durchmesser des Kreises, auf dem die Mittelpunkte der Walzkorper liegen.
Nédherungsweise entspricht der Teilkreisdurchmesser dem mittleren Lager-
durchmesser [68].

Die etwas hoheren Verschleifdtiefen an der inneren Halfte der Lagerschei-
ben (negative y-Richtung) erkldren sich durch die Verteilung des Ver-
schleifdvolumens tiber einen kleineren Umfang als an den Aufdenseiten. Es
ist zu beachten, dass bei experimentellen Untersuchungen auch in der
Kontaktmitte Verschleifs durch makroskopischen Schlupf und eine Ver-
schiebung der Rollen in radialer Richtung auftreten kann.

Aus den Verschleifprofilen lasst sich schliefdlich auch die resultierende
Verschleifdmasse bestimmen:

Myear = Z * Myearw T 2 * Myear,s (7.23)

Diese setzt sich nach Gl. (7.24) und Gl. (7.25) aus der VerschleifSmasse der
Walzkorper und Lagerscheiben zusammen.

Myear,w =

= f Hyearw (Y) -@;{”Z dY “ byertz " 0T dy - p (7.24)
Qc

Myear,s =

= f Hyear,s (Y) -@:Z dY “ byertz 0 -7 - dpy * p (7.25)
Qc

Fir den Walzlagerstahl 100Cr6 wurde hierbei nach [467] eine Dichte von
p = 7,83 g/cm3 eingesetzt. Insgesamt resultiert damit eine Verschleif3-
masse von

Myear = 154 mg (7.26)

Abschlieffend werden die Ergebnisse des stochastischen Kontaktmodells
und des Oberflaichentopographiemodells veranschaulicht. Bild 8o zeigt die
Dichtefunktion der Hohenverteilung einer dquivalenten rauen Oberflache
von Lagerscheibe und Rolle im Ausgangszustand (blau) und im Endzu-
stand nach 3.600.000 Uberrollungen (rot).
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0.6

0.0 : :
-4 -2 0 2 4

z/o. eq
Bild 8o: Dichtefunktion der Oberflichenhdhen (zu Beginn und am Ende der Simulation).
Bild 81 illustriert aufferdem die Entwicklung des dquivalenten quadrati-

schen Mittenrauwerts, welcher der Standardabweichung der Oberflachen-
hohen entspricht und anhand der Dichtefunktion ermittelt werden kann:

oo
Soca = |20 [ @20y az (7:27)
—o0
0.19 T T T :
pm 1
g
EQCF 0.17 1
0.16 M |
0.15 : ; ; ;
0 2 4 6 h 10
t

Bild 81: Zeitlicher Verlauf des dquivalenten quadratischen Mittenrauwerts.

Wie am zeitlichen Verlauf des Mittenrauwerts in Bild 81 zu erkennen ist,
wurde nach etwa einer Stunde ein stationarer Zustand der Oberflichenrau-
heit erreicht. Damit konnen mithilfe des Oberflachentopographiemodels
von SUGIMURA und KIMURA auch Aussagen tiber den Einlaufvorgang getrof-
fen werden.

Nach Ableitung der dquivalenten Dichtefunktion der Asperitenhéhen ent-
sprechend Gl. (2.62) konnen die integralen Festkorperkontaktdruckkurven
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berechnet werden. In Bild 82 sind die Festkorperkontaktdruckkurven des
initialen Zustands (blau) und des Endzustands der Oberflachen (rot) dar-
gestellt. Es wird ersichtlich, dass sich der Ubergang vom Zustand der Flu-
idreibung zum Zustand der Mischreibung - das heif3t die Schmierfilmhohe,
bei welcher der erste positive Festkorperkontaktdruck auftritt — aufgrund
der verschleif3bedingten Veranderung der Oberflichentopographie zu
einer geringeren Schmierfilmhdhe hin verschiebt.

1000 : : .
— t=0h
MPa = t=10hT]
£ 500 _
250 1
0

hmin / Ocq

Bild 82: Integrale Festkorperkontaktdruckkurven (zu Beginn und am Ende der Simula-
tion).

Nachdem im vorliegenden Abschnitt der Simulationsaufbau und die Simu-
lationsergebnisse eines Axial-Zylinderrollenlagers im Mischreibungsgebiet
veranschaulicht wurden, wird im Folgenden auf die Simulation eines
grenzreibungsbehafteten Axial-Zylinderrollenlagers eingegangen.

7.1.2 Axial-Zylinderrollenlager (Grenzreibungsgebiet)

In dem vorliegenden Abschnitt soll nun das Axial-Zylinderrollenlager 81212
im Grenzreibungsgebiet mit den in Tabelle 25 dargestellten Betriebspara-
metern betrachtet werden.

Tabelle 26: Betriebsparameter des Axial-Zylinderrollenlagers im Grenzreibungsgebiet.

Parameter Wert

Lagertyp 81212 (15 Walzkorper)
Schmierstoff PAO 6

Oltemperatur 80 °C

Axialkraft 50 kN

Drehzahl 100 min~?!
Betriebsdauer 80 h
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Die Drehzahl und die Betriebsdauer wurden so gewahlt, dass — wie auch in
Abschnitt 7.1.1 - 3.600.000 Uberrollungen pro Lagerscheibe resultieren.
Alle weiteren Parameter sind gegentiber der vorangegangenen Simulation
unverandert. Damit betragt die mit Lesr = 10,4 mm berechnete maximale
HERTZsche Pressung im Kontaktzentrum wiederum pyery, = 1456 MPa.
Der Schmierfilmhéhenparameter weist jedoch nun einen geringeren Wert
von A = 0,13 auf, sodass nach TERWEY [342] davon auszugehen ist, dass sich
der vorliegende Lastfall im Bereich der Grenzreibung befindet. Da der ex-
perimentell ermittelte Verschleif3koeffizient bei einem vergleichbaren
Schmierfilmh6éhenparameter ermittelt wurde und dariiber hinaus die Be-
stimmung des Fitting-Parameters C sowie des kritischen Schmierfilmho-
henparameters A,y am Ubergang vom Misch- zum Grenzreibungsgebiet
noch Forschungspotential aufweisen, wird auf die Anwendung der in Ab-
schnitt 5.4 erarbeiteten Methodik zu Sicherstellung der Stetigkeit zwischen
der VerschleifRsimulation am Ubergang vom Misch- zum Grenzreibungs-
gebiet an dieser Stelle verzichtet.

Simulationsaufbau

Die Werkstoffeigenschaften des Walzlagerstahls 100Cr6 sowie die Her-
leitung der Kinematik des Axial-Zylinderrollenlagers konnen dem vo-
rangegangenen Abschnitt entnommen werden. Im Gegensatz zur Ver-
schleifdssimulation im Mischreibungsgebiet werden jedoch die Schmier-
stoffeigenschaften (Dichte, Viskositat, Druck-Viskositats-Koeffizient) in
der Kontaktmodellierung nicht benétigt.

Auch die Normierung der Koordinaten und Parameter - insbesondere auch
die Skalierung der y-Achse durch den Parameter 6 - bleibt gegeniiber Ab-
schnitt 7.1.1 unverandert. Das bedeutet, dass auch bei der FEM-basierten
Kontaktmodellierung die Definitionen der Dehnungen und Verzerrungen
entsprechend Gl. (7.16) zu modifizieren sind.

Bild 83 veranschaulicht schlieflich die Geometrie des elastischen Ersatz-
korpers in der FEM-basierten Kontaktsimulation sowie dessen Vernetzung,
wobei sich der Modellaufbau an dem in Abschnitt 5.3.2 erarbeiteten Vorge-
hen orientiert. Zur Kontaktdruckberechnung wird der Penalty-Kontaktal-
gorithmus eingesetzt. Im Gegensatz zum EHD-Simulationsmodell wird je-
doch, aufgrund eines weitaus besseren numerischen Konvergenzverhal-
tens, kein Ramping der Kontaktkraft oder der Verschleifstiefe benotigt.
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60

Bild 83: Geometrie und Netz des FEM-basierten Simulationsmodells fiir den Kontakt zwi-
schen Rolle und Lagerscheibe.

Die Berticksichtigung der Verschleifdtiefe kann tiber eine Anpassung der
Abstandsfunktion G (X,Y) analog zur Adaption der Schmierfilmhohenglei-
chung nach Gl. (7.13) und GL. (7.14) in der EHD-Simulation mischreibungs-
behafteter Kontakte erfolgen:

_ T
G(X,Y) = Ggeometrie(X,Y) + 6(X,Y) + hyear(Y) - b2 - (
Hertz 7'28)
Hwear(X)Y)
GGeometrie (X' Y) =
X2 1 10 2
=—+40,00035 - dy - In 7| 7
2 1 (M) Diiertz
Ly

Alternativ dazu kann auch entsprechend Abschnitt 5.3.2 eine Adaption der
KARUSH-KUHN-TUCKER Kontaktbedingungen implementiert werden. Bei-
de Methoden erweisen sich bei der Kontaktmodellierung innerhalb der
Verschleifdsimulation als geeignet.

Die Verschleif3berechnung erfolgt weiterhin anhand des Verschleiffmo-
dells von ARCHARD mit dem in Abschnitt 6.2 experimentell ermittelten Ver-
schleif’koeffizienten von ky; = 1,22 - 10~7 mm3/(Nm).

Als Zeitschrittweite wird ein Wert von At = 1 h gewahlt. Das heif3t es wer-
den insgesamt 8o einzelne Kontakt-Simulationen durchgefiihrt.
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Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verschleifdsimulation fiir das
grenzreibungsbehaftete Axial-Zylinderrollenlager prasentiert und disku-
tiert. Bild 84 kann der Kontaktdruck im Kontaktzentrum zum Zeitpunkt
t = 0 entnommen werden. Der Druckverlauf wurde im Kontaktzentrum,
das heifdt bei y = 0 ausgewertet. Es zeigt sich ein HERTZ-dhnlicher Druck-
verlauf im initialen Zustand entlang der x-Achse.

1600

MPa 1

& 800 _

400 7

0 - 1 1 1 i
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 mm 0.3

T
Bild 84: Initialer Druckverlauf entlang der x-Achse.

Der gesamte Kontaktdruck im initialen und Endzustand nach 3.600.000
Uberrollungen pro Lagerscheibe bzw. nach 10 h Laufzeit kann Bild 85 ent-
nommen werden. Ahnlich wie im mischreibungsbehafteten Fall liegt zu-
nachst ein anndhernd elliptisches Kontaktgebiet vor. Mit zunehmendem
Verschleifd zeigt sich ein - im Vergleich zum Mischreibungsgebiet - starker
ausgepragtes Maximum des Kontaktdrucks im Zentrum, bedingt durch das
sich ausbildende Verschleif3profil von Lagerscheiben und Rollen.

00 05 1,0 15 GPa 25
' | .

Bild 85: Kontaktdruck (zu Beginn und am Ende der Simulation).
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7.1 Numerische Verschleif$ssimulationen ausgewdhlter Anwendungsbeispiele

Die folgenden Diagramme in Bild 86 und Bild 87 illustrieren wiederum das
Verschleif3profil der Lagerscheiben und Rollen im Endzustand.

5.0 . - . . :
pum
3.0
2.0
1.0
0.0

Verschleif3tiefe

T wu
E (e
T

Verschleifdtiefe

e mhw
o o o o
T

'
)

-4 -2 0 2 mm 6

Bild 87: Resultierende Verschleifdtiefe an den Lagerscheiben.

Qualitativ zeigt sich ein vergleichbarer Verlauf der Verschleif$profile wie
im mischreibungsbehafteten Anwendungsfall: Aufgrund des Slide-to-Roll
Ratio von SRR = 0 bei y = 0, wird in der Kontaktmitte erneut nach dem
Verschleifmodell von ARCHARD kein Verschleif’ berechnet. Aufderdem re-
sultieren durch die Uberlagerung von Kontaktdruck und Gleitgeschwindig-
keit schliefflich die dargestellten Profilverlaufe mit erneut zwei Mulden
links und rechts des Kontaktzentrums. Quantitativ zeigt sich — wie zu er-
warten - eine grofdere Verschleifdtiefe als im mischreibungsbehafteten An-
wendungsfall.

Insgesamt resultiert eine Verschleifmasse von

Myear = 281 mg (7.30)

und somit, bedingt durch den verschwindenden hydrodynamischen Druck,
eine um 83 % hohere Verschleifdmasse als in Abschnitt 7.1.1.
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7 Simulation und Modellvalidierung

7.1.3 Radial-Rillenkugellager (Mischreibungsgebiet)

Nachdem in beiden vorangegangenen Abschnitten jeweils ein Axial-Zylin-
derrollenlager simuliert wurde, soll nun das Radial-Rillenkugellager 6211 im
Mischreibungsgebiet mit den in Tabelle 27 festgehaltenen Betriebsparame-
tern betrachtet werden.

Tabelle 27: Betriebsparameter des Radial-Rillenkugellagers im Mischreibungsgebiet.

Parameter Wert

Lagertyp 6211 (10 Walzkorper)
Schmierstoff PAO 6

Oltemperatur 80 °C

Radialkraft 1,5 kN

Drehzahl (AuRenring) 0 min~?!

Drehzahl (Innenring) 500 min~!
Betriebsdauer 500 h

Mit den gewdhlten Betriebsparametern resultiert am Aufdenring eine ma-
ximale HERTZsche Pressung an der hochstbelasteten Stelle der Lastzone
VON Phertz = 1476 MPa und der Schmierfilmh6henparameter weist einen
Wert von 4 = 0,87 auf. Am Innenring betrdgt die maximale HERTZsche
Pressung an der hochstbelasteten Stelle der Lastzone pyert, = 1411 MPa
und Schmierfilmh6éhenparameter weist einen Wert von 4 = 0,76 auf.

Zur Berechnung des Schmierfilmhohenparameters wurde entsprechend
DIN 5401 [495] fur die Walzkorper ein quadratischer Mittenrauwert von
R4 ~ 0,025 um und fiir die Laufbahnen der Lagerringe ein quadratischer
Mittenrauwert von Rq =~ 0,065 um angenommen. Damit resultiert eine
dquivalente Rauheit von Rg¢q = 0,07 um.

Simulationsaufbau

Die Werkstoffeigenschaften des Walzlagerstahls 100Cr6 und die Schmier-
stoffeigenschaften des Polyalphaolefins PAO 6 konnen Abschnitt 7.1.1 ent-
nommen werden. Im Unterschied zu dem darin betrachteten Axiallager
weist das hier zu analysierende Radiallager allerdings nun keine zeitlich
konstante Belastung der Walzkorper, sondern - bedingt durch das Durch-
laufen einer Lastzone sowie einer lastfreien Zone - eine zeitlich variable
Walzkorperbelastung auf. Die vom Umfangswinkel abhangige Walzkor-
perbelastung ldsst sich anhand der in DIN 26281 [490] genormten Berech-
nungsmethode ermitteln.
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7.1 Numerische Verschleifssimulationen ausgewdhlter Anwendungsbeispiele

Allgemein ergibt sich die Belastung eines Walzkorpers aus dem Produkt
der Federzahl cp eines Walzkorpers mit seiner Einfederung §:

Q=cp- 53/2 (7.31)

Zur Berechnung der Federzahl wird das Achsenverhiltnis y sowie die ellip-
tischen Integrale 1. Ordnung (N) und 2. Ordnung (M) nach HERTZ bendtigt:

E 3, 2. pi 3, . Pa
CP=1:48'1_VZ' N(xi) - m"‘N(Xa)' M) (7.32)

Zur Bestimmung der drei unbekannten Parameter sind die voneinander
unabhdngigen Gl. (2.19) - Gl (2.21) mithilfe der folgenden Geometriebei-
werte fiir den Aufden- und Innenringkontakt zu 16sen:

(% + zd-via)

(e-h-2%)

(7.33)

cos(ty) =

cos(t;) = J (7:34)

Hier bezeichnet y einen Hilfswert:
_dw- cos(a)

35)
- (7.35

Dartiber hinaus werden zur Berechnung der Federzahl die Summen der
Krimmungen bendtigt:

2 Y dw
= (2L 36
Zpa dw ( T+y Z-ra) (736)

2 14 dw
Zm—a (2+—1_y—2_ri) (737)

Neben der Federzahl ist zur Bestimmung der auf die Walzkorper wirken-
den Last zudem die Einfederung jedes Walzkorpers nach Gl. (7.38) zu be-
rechnen.
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7 Simulation und Modellvalidierung

(A cos(ag) + 6, ° cos(<p]-))2 +

, —A;0[ (738)
(4-sin(ao) + 6, + R] - sin() - cos(¢y))

6]- = max

Darin bezeichnet A den Abstand der Mittelpunkte der Laufbahnkriimmun-
gen von Radial-Kugellagern bei lastfreier axialer Anstellung:

A=1+1n—dy (739)

Der Ausgangs-Beriihrungswinkel @, berechnet sich aus dem Abstand der
Mittelpunkte der Laufbahnkriimmungen sowie dem radialen Betriebsspiel

des Walzlagers sg:
s
Qo = acos (1 - (ﬁ)) (7.40)

Der Abstand vom Mittelpunkt der Laufbahnkriimmung der inneren Lauf-
bahnrille zur Lagermitte folgt aus:

d d
R{ = % + (ri — 7W> - cos(ag) (7.41)

Bild 88 kann eine Illustration der genannten Grofen entnommen werden.
Da sowohl die relative radiale Verlagerung 8., die axiale Verlagerung §, der
beiden Lagerringe als auch der Verkippungswinkel i) zwischen Innenring
und AufSenring unbekannt sind, ist das aus Gl. (7.42) - Gl (7.44) gebildete
Gleichungssystem aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir die am Lager-
ring wirkenden duferen Krifte und Momente und den Reaktionskraften
der Walzkorper iterativ zu losen, um die drei unbekannten Parameter zu
erhalten.

z
F—cp- Z 5].3/2 : cos(a]-) . cos(cpj) =0 (7.42)
j=1
z
E,—cp z 6]-3/2 ~sin(a;) = 0 (7.43)
=1
z
d
M <%> % Z 67/% - sin(a) - cos(¢;) = 0 (7.44)
j=1
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Darin bezeichnet a; den Betriebs-Berithrungswinkel des j-ten Walzkorpers:

v = atan (A -sin(ag) + 8, + Ry - sin(y) - cos(goj)>

) A-cos(ag) + 6, cos(<p]-) (7.45)

und ¢; den Lagewinkel des j-ten Walzkorpers.

@, —

R{
dpw/z
NS =
\Q’q(
NV

>
NF N\

S Oy
y

Bild 88: Geometrische Hilfsgréf3en nach DIN 26281.

A

Fir die in Tabelle 27 aufgefiihrten Betriebsparameter wurde entsprechend
der oben aufgefiihrten Formeln die in Bild 89 dargestellte Lastverteilung
mithilfe der Software MATLAB® berechnet. Hierfiir wurde ein radiales Be-
triebsspiel von sg = 0,01 mm entsprechend der Lagerluftgruppe CN [496]
angenommen. Der hochstbelastete Walzkorper erfahrt demnach eine Last
von Qmax = 729 N bei ¢ = 0° und die Lastzone umspannt einen Winkel
von @) st = 152°. Letzterer kann ermittelt werden, indem in Gl. (7.38) der
Winkel ¢ gesucht wird, bei welchem die Einfederung § zum ersten Mal den
Wert Null aufweist.
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180°
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400
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Bild 89: Berechnete Lastverteilung fiir das Lager 6211 nach DIN 26281.

Neben der Kenntnis der Lastverteilung im Radial-Rillenkugellager ist fiir
die Verschleiflberechnung auch die Gleitgeschwindigkeit bzw. der Gleit-
weg im Walzkorper/Laufbahn-Kontakt von Bedeutung. Aus diesem Grund
wurde der Differentialschlupf nach HARRIS et al. [52, 53, 71] berechnet. Es
sei angemerkt, dass hierbei die x-Achse und die y-Achse im Vergleich zu
Kontaktsimulation vertauscht sind. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit
den Formeln aus der Literatur wurde im Folgenden die Anordnung der Ko-
ordinatenachsen beibehalten.

Fiir den in Bild 9o dargestellten Aufdenring-Kontakt ergibt sich die relative
Winkelgeschwindigkeit des Aufdenrings in Bezug auf den im Raum fixier-
ten Walzkorpersatz:

Wy =2 T "Ny — Wy, (7.46)

Hier bezeichnet n, die absolute Drehzahl des Auflenrings und w,,, die Win-
kelgeschwindigkeit des Kafigs. Die auf die relative Winkelgeschwindigkeit
des Aufdenrings bezogene Winkelgeschwindigkeit der Kugel um die eigene
Achse folgt aus nachstehender Gleichung:

d
wr (%) + 1, - cos (ay)

w, 14 (cos(B) cos(B") cos(a,) + sin (B)sin (a,))

(7.47)
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7.1 Numerische Verschleif$ssimulationen ausgewdhlter Anwendungsbeispiele

Darin bezeichnet r; den Rollradius, bei welchem kein Gleiten auftritt:

(7.48)

=

Dartiber hinaus bezeichnet a, den Beriihrungswinkel am Aufdenring, wel-
cher bei einem Radial-Rillenkugellager zu a, = 0° gesetzt werden kann.
Weiterhin benennen g und B’ den Nick-Winkel (engl.: pitch-angle) bzw.
Gier-Winkel (engl.: yaw-angle), welche im Falle eines Radial-Rillenkugella-
gers ebenfalls zu § = ' = 0° angenommen werden kdnnen.

02 4
S
@
7 \ .
/ da /Auﬁenrmg
s —
\k
v
/ I
N
~
2
Q,
=
Rotationsachse

Bild g9o: Auflenring-Kontakt am Radial-Rillenkugellager nach [53].

Nach [497, 498] liegt der Rolllinienabstand x 5, das heifst der Abstand des
Kontaktzentrums zu den beiden Punkten reinen Rollens am Rollradius, bei
etwa 35 % der HERTZschen Halbachse, siehe Gl. (7.49).
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7 Simulation und Modellvalidierung

X0a = 0,35 a, (7.49)

Zuletzt berechnet sich der Radius der verformten Kontaktoberfliche am
Auflenring wie folgt:

Z'Ta'dw

= .50
"7 2 T dy (7.50)
/ oy
\
5 \
\
z
%

s :
N Innenring
]

N

~
2
(=9

=

__ _ B + ) Wi N
Rotationsachse %_\\/;%&‘

, .S
0@9 o

Bild g1: Innenring-Kontakt am Radial-Rillenkugellager nach [53].

Analog zum Aufenring-Kontakt ergibt sich fiir den in Bild 91 dargestellten
Innenring-Kontakt die relative Winkelgeschwindigkeit des Innenrings bei
einem im Raum fixierten Walzkorpersatz:

Wi =2"T"N— Wy (7.51)

Die auf die relative Winkelgeschwindigkeit des Innenrings bezogene Win-
kelgeschwindigkeit der Kugel um ihre eigene Achse lsst sich anhand von
Gl. (7.52) ermitteln.
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7.1 Numerische Verschleifssimulationen ausgewdhlter Anwendungsbeispiele

d !
o — (%) + 17 - cos () (7.52)

w; 1y - (cos(B) cos(B’) cos(a;) + sin (B)sin (a;))

Der Rollradius am Innenring leitet sich wie folgt ab:

, dw*
W= R R -ar v |(F) - a (7.53)

Wiederum liegt der Rolllinienabstand x, ;, das heif3t der Abstand des Kon-
taktzentrums zu den beiden Punkten reinen Rollens am Rollradius, in guter
Naherung bei etwa 35 % der HERTZschen Halbachse:

Xo,i = 0,35 a; (7.54)

Schlief’lich berechnet sich der Radius der verformten Kontaktoberflache
am Innenring nach folgender Gleichung:

_ Z'Ti'dw

= m (7.55)

1
Die Grofde der HERTZschen Halbachsen am Auf3en- und Innenring-Kontakt
werden dabei entsprechend Kapitel 2.2 bestimmt. Somit kann das aus
Gl. (7.46) und Gl. (7.47) fiur den Auflenring-Kontakt sowie Gl. (7.51) und
Gl. (7.52) fiir den Innenring-Kontakt gebildete Gleichungssystem verwen-
det werden, um die unbekannten Winkelgeschwindigkeiten w,, w;, w, und
wy ZU bestimmen.

In einem letzten Schritt wird mithilfe der ermittelten Winkelgeschwindig-
keiten die Gleitgeschwindigkeit am Aufden- und Innenring berechnet:

dpw * @ dw\"®
v =By {(Rg ~x2)0% = (RE — ad)°% + [(7) - aé]}

® ® (7.56)
. (w—r cos(B) cos(B') cos(ay) + w—r sin(B) sin(a,) — cos(aa)) XON

d " Wi 0,5 0,5 dw 0.5
vi=—%+{(&2—xf) — (R} —af) +[<7) —af
(7.57)

. (ﬁ cos(f) cos(B') cos(a;) + Or sin(B) sin(a;) — cos(ai)) " Wj
Wi Wi
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7 Simulation und Modellvalidierung

Bild 92 und Bild 93 illustrieren die fiir die in Tabelle 27 aufgefiihrten Be-
triebsbedingungen resultierenden Gleitgeschwindigkeiten am Auf3en- und
Innenring des Radial-Rillenkugellagers 6211 fiir den hochstbelasteten Kon-
takt innerhalb der Lastzone. Zu erkennen sind jeweils zwei Punkte reinen
Rollens (am Rollradius), welche keine Gleitgeschwindigkeit aufweisen.

-|§ =

o))

Gleitgeschwindigkeit
N

o

-20 -15 -10 -05 00 05 1.0 mm 20

X

Bild 92: Differentialschlupf am Auf3enring.
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Bild 93: Differentialschlupf am Innenring.

Die fiir die Kontaktmodellierung und Berechnung der HERTZschen Para-
meter erforderlichen Kriimmungsradien von Grund- und Gegenkdrper er-
geben sich am AufSenring-Kontakt nach Gl. (7.58).
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T = 2
dw
=g
(7.58)
ry = =05 (=24 g
27 Neos(ay) WV
T2 = T

In gleicher Weise resultiert Gl. (7.59) fiir den Innenring-Kontakt.

1= 2
dw
2=
(7.59)
31 = 0,5 - Aow —dy
cos(a;)
T22 =~

Wie auch bei der Kontaktsimulation des Axial-Zylinderrollenlagers wird
auch beim Radial-Rillenkugellager die Normierung von x- und y-Achse un-
terschiedlich definiert:

X VA
Ay ay ax
" s (7.60)
' 15 — ' 15
P = 2 H = _2X 6= 2X
PHertz ag ag

Dabei gilt fiir die dquivalenten Kriimmungsradien in x- und y-Richtung:

= (i + i)_1 ; Ty = (i + L)_l (7.61)

1 721 T2 T22

Durch die Normierung der y-Achse auf die HERTZsche Halbachse a, nach
Gl. (7.60) wird das Kontaktgebiet in y-Richtung um den Faktor 8 gestaucht
und es resultiert ein anndhernd kreisformiges Kontaktgebiet. Es gilt fiir den
Skalierungsfaktor 6:

6 =— (7.62)
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Bedingt durch den Skalierungsfaktor 6 ist die REYNOLDSsche Differential-
gleichung entsprechend Gl. (7.12) zu modifizieren und dartiber hinaus um
einen Kavitationsalgorithmus sowie zur numerischen Stabilisierung mit
dem Galerkin-Least-Squares Algorithmus (GLS) und der Methode der iso-
tropen Diffusion (ID) zu erweitern. Weiterhin sind die Definitionen der
Dehnungen und Verzerrungen analog zu Gl. (7.16) anzupassen.

Die Schmierfilmhohengleichung berticksichtigt sowohl den Verschleif3 der
Laufbahnen als auch die verschleif3bedingte Abnahme des Durchmessers
der Walzkorper:

_ T
H(X,Y) = Hy + Hgeometrie(X,Y) + 6(X,Y) + hyear(Y) .a_));( (7.63)

Hwear (X,Y)

T Y2
= =92 (7.64)

Hgeometrie (X' Y) =

2
2 Tywear 2 Ty,wear

Durch die Einbeziehung der verschleif$bedingten Abnahme des Durchmes-
sers der Walzkorper in der Verschleifdsimulation sind auch die dquivalen-
ten Krimmungsradien entsprechend Gl. (7.65) anzupassen.

< 2 + ! >_1 ( = + ! >_1 (7.65)
77 = —_— M ¢ = —_— .
owear dW,wear 21 ywear dW,wear 22

Des Weiteren wirkt sich die Skalierung der y-Achse durch den Skalierungs-
faktor 6 auch auf das Kraftegleichgewicht aus, welches sich nun in folgen-
der Form schreiben lasst:

f (P(H(X, Y)) + Pa(H(X: Y))) " PHertz * a)z( "0dXdyY =F (7.66)
Q¢

Ahnlich wie bei der EHD-Simulation des im Mischreibungsgebiet betriebe-
nen Axial-Zylinderrollenlagers, wird auch beim Radial-Rillenkugellager zur
Verbesserung des Konvergenzverhaltens ein Ramping der Normalkraft F
und der Verschleifdtiefe Hy,q,, Uiber die in COMSOL Multiphysics® imple-
mentierte Parametersteuerung ,Auxiliary Sweep“ entsprechend Gl. (7.17)
und Gl. (7.18) durchgefiihrt.

Trotz der zeitlich variablen Walzkorperlast wird zur Einsparung von Re-
chenzeit keine transiente, sondern eine quasistationdre Verschleifdsimula-
tion durchgefiihrt, indem eine Kontaktsimulation an fiinf gleichmaf3ig in
der Lastzone verteilten Punkten entsprechend Bild 94 durchgefithrt wird.
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Die Walzkorperlast kann hierfiir anhand von Gl. (7.31), Gl. (7.32) sowie
Gl. (7.38) an finf gleichmaflig in der Lastzone verteilten Winkeln ¢ ausge-
wertet werden.

Bild 94: Walzkérperlasten der quasistatischen Kontaktberechnung.

Damit werden fiir jeden Zeitschritt jeweils fiinf EHD-Simulationen fiir den
Innenring und den Auflenring durchgefithrt und die anteiligen Verschleif3-
volumina berechnet. Aufgrund des stillstehenden Aufdenrings weifst dieser
in der Lastzone eine variable Verschleifdtiefe und auferhalb der Lastzone
keinen Verschleifd auf. Am sich drehenden Innenring wird das berechnete
Verschleiffvolumen auf den gesamten Umfang verteilt. Bild 95 illustriert
die Einbindung der in diesem Abschnitt erlduterten Berechnungsmetho-
den zur Lastverteilung und der Lagerkinematik innerhalb der Verschleif3si-
mulation.

Berechnung der Lastverteilung nach DIN 26281 4\ MATLAB

\

Berechnung der Kinematik nach HARRIS et al. (2007) 4\ MATLAB

\

EHD-Simulationen an 5 gleichmafig verteilten
Punkten innerhalb der Lastzone des Radiallagers B COMSOL =

\

VerschleifSberechnung und -aufteilung auf Innenring, )
Aufenring und Wilzkérper 4\ MATLAB

Anpassung der Dichtefunktion der Oberflachenrauheit & .
Neuberechnung der Festkérperkontaktdruckkurven 4\ MATLAB

Bild 95: Integration der Berechnungsmodelle zur Lastverteilung und Lagerkinematik in die
Verschleifdsimulation.
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Im Ubrigen orientieren sich Geometrie und Vernetzung des EHD-Modells
an dem in Bild 75 fiir das mischreibungsbehaftete Axial-Zylinderrollenlager
dargestellten Aufbau. Es sei weiterhin angemerkt, dass innerhalb der EHD-
Simulation jeweils auf die aktuellen HERTZschen Parameter des zu berech-
nenden Kontakts normiert wird. Beim Export der Kontaktdriicke aus der
EHD-Simulation zur Verschleifberechnung werden jedoch die Normie-
rungen aller Koordinaten und Kontaktdriicke auf die HERTZschen Parame-
ter des hochstbelasteten Aufenring-Kontakts umgerechnet, damit eine
einheitliche Normierung fiir die VerschleifSberechnung vorliegt.

Wie auch in Abschnitt 7.1.1 werden die integralen Festkorperkontaktdruck-
kurven mittels des Modells von JACKSON und GREEN berechnet. Weiterhin
kommt das Oberflachentopographiemodell von SUGIMURA und KIMURA
zum Einsatz, um die verschleifSbedingte Anderung der Dichtefunktion der
Oberflachen- und Asperitenhéhen fiir das stochastische Kontaktmodel ab-
zuleiten. Da fiir das Radial-Rillenkugellager allerdings keine Messdaten der
Oberflichenrauheiten vorliegen, wurde ein dquivalenter quadratischer
Mittenrauwert von Rgeq = 0,07 um und ein dquivalenter Asperitenkriim-
mungsradius von foq = 10 pm angenommen. Weiterhin legen Untersu-
chungen von GREENWOOD und WILLIAMSON [111] fiir technische Oberfla-
chen einen Wert von -8 -0 = 0,05 nahe. Davon ausgehend wurde die
dquivalente Asperitendichte 74 abgeleitet. Die spektralen Momente wur-
den anhand von Gl. (2.50) sowie Gl. (2.63) und Gl. (2.64) berechnet.

Die Verschleif$berechnung erfolgt wiederum anhand des Verschleifimo-
dells von ARCHARD mit dem in Abschnitt 6.2 experimentell ermittelten Ver-
schleifkoeffizienten von ky; = 1,22 - 10~7 mm3/(Nm).

Als Zeitschrittweite wird ein Wert von At = 25 h gewdhlt. Damit resultie-
ren insgesamt 20 Zeitschritte, wobei in jedem Zeitschritt jeweils fiinf EHD-
Simulationen am Auflenring/Walzkorper- sowie am Innenring/Walzkor-
per-Kontakt durchgefiihrt werden.

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verschleifdsimulation fiir das
mischreibungsbehaftete Radial-Rillenkugellager prasentiert und disku-
tiert. In Bild 96 und Bild 97 ist jeweils der initiale Kontaktdruck des hochst-
belasteten Auflen- und Innenringkontakts dargestellt. Im Vergleich zum
Axial-Zylinderrollenlager aus Abschnitt 7.1.1 weisen die Kontakte von La-
gerring und Walzkorpern diesmal mit einem Maximum des Festkorperkon-
taktdrucks von etwa p, = 250 MPa einen geringeren Festkorpertraganteil
auf.
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Bild 96: Initialer Druckverlauf entlang der x-Achse (hochstbelasteter Aufienring-Kontakt).

1500 . . T . :

MPa [

1000 |

& 750t

500

250

; o\

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 mm 0.3

Bild 97: Initialer Druckverlauf entlang der x-Achse (hochstbelasteter Innenring-Kontakt).

Weiterhin kann den zweidimensionalen Druckverldufen entnommen wer-
den, dass der Auf3enring-Kontakt in x-Richtung eine weitere Ausdehnung
aufweist. Die Breite des Kontaktgebietes in y-Richtung ist hingegen am In-
nenring-Kontakt grof3er als am Auf3enring-Kontakt.

Der gesamte Kontaktdruck im initialen Zustand und am Ende der berech-
neten Laufzeit von t = 500 h ist in Bild 98 dargestellt. Zu beachten ist hier-
bei, dass durch die Normierung auf die jeweils fiir den Kontakt giiltigen
HERTZschen Parameter eine unterschiedliche Skalierung der x- und y-
Achse vorliegt, wodurch jeweils ein scheinbar anndhernd kreisformiges
Kontaktgebiet resultiert. Tatsachlich weifdt der Innenring-Kontakt aber
eine um etwa 1,5-fach grof3ere Breite auf als der Aufdenring-Kontakt.
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7 Simulation und Modellvalidierung

Aufdenring

Innenring

Bild 98: Gesamtdruck an der hochstbelasteten Position in der Lastzone (zu Beginn und am
Ende der Simulation).

Bedingt durch den in der Simulation berticksichtigten Differentialschlupf
tritt mit zunehmender Zeit Verschleifd an den Lagerringen und den Walz-
korpern auf, welcher sich in dem in Bild 98 dargestellt Druckverlauf am
Ende der berechneten Laufzeit mit zwei Druckspitzen duflert, die sich an
den Positionen reinen Rollens bei x, = 0,35 - a, ausbilden. Am stillstehen-
den Aufdenring sind die Lastzone und damit die Rolllinien bedingt durch
die dort vorliegende Punktlast ortsfest. Am sich drehenden Innenring hin-
gegen liegt eine Umfangslast vor, wodurch sich an jeder Position des In-
nenrings variable Kontaktdriicke und Rolllinienabstande ausbilden. Dies
fihrt dazu, dass sich am Laufbahnprofil des Auflenrings zwei Linien aus-
bilden, an welchen kein Verschleif? vorliegt, siehe Bild 99.

1.00 : : :
um 1
0.50 f 1
0.25 1

Verschleifdtiefe

0.00 . ' .
-4 -2 0 mm 4

Y

Bild 99: Resultierende VerschleifStiefe am Auflenring (hochstbelastete Stelle).
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Im Gegensatz dazu fiihrt die Umfangslast am Innenring dazu, dass sich ent-
sprechend Bild 100 ein {iber die Lastzone gemitteltes Verschleif3profil ein-
stellt. Dadurch sind die beiden Maxima des Kontaktdrucks am Innenring
weniger scharf ausgepragt als am Aufdenring, siehe Bild 98.

1.00 . . .

=
=]

0.50 _
0.25 _

Verschleifdtiefe

0.00 : '
-4 -2 0 mm 4

Yy
Bild 100: Resultierende Verschleifdtiefe am Innenring.

Bedingt durch den sehr milden Verschleifs zeigt sich an den Walzkorpern,
wie in Bild 101 ersichtlich, eine kaum relevante Abnahme der Walzkorper-

durchmesser.

14.28850
pm 1

14.28800 1

14.28775 ¢ 1

Durchmesser

14.28750 ; ' ' '
0 100 200 300 h 500

t

Bild 101: Verschleifbedingte Durchmesserabnahme der Walzkérper.

Die Verschleifstiefe am Aufdenring wird berechnet, indem in jedem der fiinf
Sektoren innerhalb der Lastzone (siehe Bild 94) die gesamte im aktuellen
Zeitschritt berechnete Verschleifdtiefe auf den Teilumfang des Aufdenrings
verteil wird:

J-QC Hwear,AR(X' Y,j) dax - ax
0,5- (dpw +dw - cos(aa)) A

Hwear,AR(Y;j) =05-7 (7-67)

Demzufolge liegt am Auflenring innerhalb der Lastzone eine variable Ver-
schleifdtiefe und aufderhalb der Lastzone ein verschleifdfreies Laufbahnpro-
fil vor.
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7 Simulation und Modellvalidierung

Am sich drehenden Innenring verteilt sich das Verschleifvolumen gleich-
maflig iiber den gesamten Umfang. Aus diesem Grund wird die Verschleif3-
tiefe des Laufbahnprofils mithilfe der gemittelten Verschleiftiefe der fiinf
EHD-Kontakte berechnet:

fgc Hwear,IR(X' Y) dx - ax
(dpw —dw - cos(a))) 7

Hwear,IR(Y) =057 (7.68)

Die gemittelte Verschleifdtiefe der fiinf EHD-Kontakte folgt aus nachste-
hender Gleichung:

Hwear,IR/AR (X, Y) =

ul| —

' Z Hwear,IR/AR (X' Y'j) (7-69)
=1

Zuletzt wird die Durchmesserabnahme der Walzkorper aus dem Ver-
schleifdvolumen des Auflen- und Innenring-Kontakts abgeleitet. Wie auch
bei der Berechnung der Verschleifdprofile der Lagerringe wird davon aus-
gegangen, dass das gesamte Verschleifdvolumen zur Halfte von der jeweili-
gen Laufbahn und zur anderen Halfte von den Walzkdrpern abgetragen
wird:

3 3 6
dW,wear = dW - E ' Vwear,w (770)

Das Verschleifdvolumen eines Walzkorpers folgt aus Gl. (7.71).

2

- a

Vwear,W =05 jf Hwear,IR(X' Y) - a)z( -0dXdy-—
QC

Tx

(7.71)
az

+0,5- ﬂ Hyearar(X,Y) -aZ -6 dX dY -
Qc

Tx

Aus den Verschleif$profilen und dem Verschleifdvolumen eines Walzkor-
pers lasst sich schliefdlich auch die resultierende VerschleifSmasse bestim-
men:

Myear = Z Mwyear,w T Mwear,AR T Mwear,IR (7~72)

Diese setzt sich nach Gl. (7.73) - Gl. (7.75) aus der Verschleiffmasse der
Walzkorper und Lagerringe zusammen.
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MyearWw = Vwear,W p (7-73)

2
—  __a
Myear,AR = f Hwear,AR(Y) : T_X ray-0dXdy

X

g (7.74)
-0,5- (dpw + dw - COS(O(a)) *@PLast " P

2
a
Mwear, IR = waear,IR(Y) T_X “ay-0dXdy

X

Q. (7.75)
. (dpw —dw- cos(ai)) TP
Insgesamt resultiert damit eine sehr geringe Verschleifimasse von
Myear = 4 Mg (7.76)

Abschliefdend soll auf die Ergebnisse des stochastischen Oberflaichenkon-
taktmodells und des Oberflaichentopographiemodells eingegangen wer-
den. Bild 102 illustriert die Dichtefunktion der dquivalenten Oberflachen-
hohen im initialen Zustand sowie im Endzustand am hochstbelasteten
Auflenring- und am Innenring-Kontakt nach der Berechnung mithilfe des
Oberflachentopographiemodells von SUGIMURA und KIMURA.

— t=0h
— t=500h
(a) (b)

0.6 0.6

0.4 0.4
N N

0.2 0.2

0.0 0.0

4 20 2 4 4 20 2 4
z/0eq z/0eq

Bild 102: Dichtefunktion der Oberflaichenh6hen
(a) hochstbelasteter AufSenring-Kontakt; (b) Innenring-Kontakt.

In beiden Féllen stellt sich nach einiger Zeit eine konstante Dichtefunktion
ein. Dies lasst sich insbesondere auch anhand der in Bild 103 dargestellten
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7 Simulation und Modellvalidierung

zeitlichen Verlaufe der dquivalenten quadratischen Mittenrauwerte ver-
deutlichen, welche nach ca. 300 Stunden einen konstanten Wert erreichen.

(a) (b)
0.070 0.070
pum um
g g
5 oy
0.060 0.060
0.055 0.055
0 100 200 300 h 500 0 100 200 300 h 500
t t

Bild 103: Zeitlicher Verlauf des dquivalenten quadratischen Mittenrauwerts
(a) hochstbelasteter AufSenring-Kontakt; (b) Innenring-Kontakt.

Anhand der in jedem Zeitschritt angepassten Dichtefunktionen konnen auf
Grundlage des stochastischen Kontaktmodells von JACKSON und GREEN die
in Bild 104 aufgefiihrten integralen Festkorperkontaktdruckkurven abgelei-
tet werden. Gut zu erkennen ist, dass der Ubergang vom Gebiet der Voll-
schmierung zum Bereich der Mischreibung im eingelaufenen Zustand der
Oberflache bei einer geringeren Schmierfilmhohe als im initialen Zustand
stattfindet, was in dhnlicher Weise auch bereits in Abschnitt 7.1.1 zu be-
obachten war.

— t=0h
— t =500h
(@ (b)
800 800
MPa MPa
£ 400 < 400
200 200
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
hmin / Ocq hmin/ Oeq

Bild 104: Integrale Festkorperkontaktdruckkurven
(a) hochstbelasteter Aufienring-Kontakt; (b) Innenring-Kontakt.
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Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wurde ein geschmiertes mischrei-
bungsbehaftetes Radial-Rillenkugellager mit sehr mild ausgepragtem Ver-
schleif’ betrachtet. Der gleiche Lagertyp wird im Folgenden mit variierten
Betriebsparametern in Form eines beschichteten Walzlagers im Trocken-
lauf simulativ untersucht.

7.1.4 Radial-Rillenkugellager (ungeschmiert, beschichtet)

In der letzten Simulationsstudie soll nun ein beschichtetes, trockenlaufen-
des Radial-Rillenkugellager analysiert werden. Die Betriebsparameter und
Eigenschaften der fiktiven Beschichtung sind in Tabelle 28 aufgefiihrt.

Tabelle 28: Betriebsparameter des beschichteten Radial-Rillenkugellagers im Trockenlauf.

Parameter Wert

Lagertyp 6211 (10 Walzkorper)
Beschichtung lgs z gg(:lglpa; Ve =0.3;
Radialkraft 15 kN

Drehzahl (AuRenring) 0 min~?!

Drehzahl (Innenring) 500 min~!
Betriebsdauer 500 h

Zur Beriicksichtigung des Beschichtungseinflusses innerhalb der Kontakt-
mechanik wurden in Abschnitt 5.5 drei verschieden Ansatze vorgestellt. Im
Rahmen der durchgefiihrten Verschleifdsimulation wird die Bestimmung
eines dquivalenten Elastizitatsmoduls von Beschichtung und Substrat nach
der Berechnungsmethode von LIU et al. [477, 478] gewahlt. In diesem Zu-
sammenhang wurde, wie in Bild 105 dargestellt, eine Parameterstudie be-
ziiglich des Einflusses der Schichtdicke auf den dquivalenten Elastizitats-
modul von Beschichtung und Substrat fiir Schichten mit unterschiedlichen
Elastizitatsmoduln durchgefiihrt. Hierbei wird deutlich, dass der dquiva-
lente Elastizitaitsmodul bei geringen Schichtdicken, in guter Naherung dem
Elastizitditsmodul des Substrats entspricht. Das bedeutet, dass bei einem
Verhdltnis der Schichtdicke t. zum dquivalenten HERTZschen Kontaktra-
dius a4 von t./ay, < 0,01 in den meisten Fallen auf eine Berticksichtigung
der Beschichtung in der Kontaktsimulation verzichtet werden kann. Mit
zunehmender Schichtdicke nimmt allerdings auch der Einfluss der Be-
schichtung auf den dquivalenten Elastizitdtsmodul zu. Im vorliegenden Fall
betragt der HERTZsche Kontaktradius am hochstbelasteten Aufden- bzw.
Innenringkontakt jeweils a, = 1,0 mm, sodass der Beschichtungseinfluss in
der Kontaktsimulation berticksichtigt wird.
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700
ve = v, =03 E. = 600 GPa
GPa
500 |
L 400 ¢
E. =300 GPa
300 E = 208 GPa
200 1 E. = 208 GPa
100 | | E. = 100 GPa
E.=60GPa
0 1
1073 1072 1071 10° 101

tc / ag
Bild 105: Aquivalenter E-Modul in Abhingigkeit der Schichtdicke.
Simulationsaufbau

Die Werkstoffeigenschaften des zugrunde gelegten Walzlagerstahls 100Cr6
konnen Abschnitt 7.1.1 und diejenigen der Beschichtung Tabelle 28 ent-
nommen werden. Die Herleitungen der Lastverteilung und der Kinematik
des Radial-Rillenkugellagers aus Abschnitt 7.1.3 gelten weiterhin. Die Nor-
mierung der Koordinaten und Parameter - insbesondere auch die Skalie-
rung der y-Achse durch den Parameter 6 - bleibt ebenfalls gegeniiber Ab-
schnitt 7.1.3 unverandert. Dariiber hinaus wird erneut eine quasistatische
Kontaktsimulation an fiinf gleichmaflig in der Lastzone verteilten Punkten
entsprechend Bild 94 durchgefiihrt.

Die Berticksichtigung der Verschleifdtiefe wird tiber die Modifikation der
Abstandsfunktion G (X, Y) entsprechend Gl.(7.77) und Gl. (7.78) implemen-
tiert:

_ T
GX,Y) = GGeometrie(X: Y)+ §(X,Y) + hyear(Y) - a_); (7 77)
£ .

Hyear(X,Y)

Tx Y2 Tx

GGeometrie(X,Y) = 62 (7.78)

2
2 Tx,wear 2 Ty wear

Wie auch in dem vorangegangenen Simulationsbeispiel weist der stillste-
hende Aufdenring in der Lastzone eine variable Verschleifstiefe und aufier-
halb der Lastzone keinen Verschleifs auf. Am sich drehenden Innenring
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wird das berechnete Verschleifvolumen auf den gesamten Umfang der
Laufbahn verteilt. Bild 106 veranschaulicht den Simulationsablauf unter Be-
riicksichtigung der Berechnungsmodelle zur Lastverteilung und der Lager-
kinematik sowie des Berechnungsmodells von LIU et al. zur Ableitung eines
dquivalenten Elastizitatsmoduls.

Zu beachten ist, dass bei der Berechnung des Differentialschlupfs und der
Kontaktdriicke, der dquivalente Elastizitaitsmodul nach Gl. (5.51) einzuset-
zen ist. Die Implementierung des Materialmodells innerhalb der FEM-Si-
mulation erfolgt nach Gl. (5.52) und Gl. (5.53). In jedem Zeitschritt werden
zudem die durch Verschleif? reduzierten Schichtdicken durch die Neube-
rechnung der dquivalenten Elastizitaitsmoduln einbezogen.

Berechnung der Lastverteilung nach DIN 26281 4\ MATLAB
Berechnung der dquivalenten E-Moduln aus 4\] IATLAB

Beschichtung und Substrat nach Liu et al. (2005)

Berechnung der Kinematik nach HARRIS et al. (2007) 4\ MATLAB
o Kontaktberechnung an 5 gleichmafig verteilten
Punkten innerhalb der Lastzone des Radiallagers B COMSOL -

\

VerschleifSberechnung und -aufteilung auf Innenring, )
AuRenring und Walzkérper 4\ MATLAB

Neuberechnung der dquivalenten E-Moduln aus .
Beschichtung und Substrat nach LIU et al. (2005) 4\ MATLAB

Bild 106: Integration der Berechnungsmodelle zur Lastverteilung, Lagerkinematik und Be-
rechnung eines dquivalenten Elastizitditsmoduls in die Verschleif3simulation.

Grundlage der VerschleifSberechnung ist wiederum das Verschleifdmodell
von ARCHARD. Allerdings wird im Gegensatz zu den vorangegangenen Stu-
dien aufgrund der Beschichtung ein nicht experimentell bestdtigter Ver-
schleifRkoeffizienten von k = 3,00 - 1078 mm3/(Nm) angenommen.

Als Zeitschrittweite wird, wie auch bereits in Abschnitt 7.1.3, ein Wert von
At = 25 h gewahlt. Damit resultieren insgesamt 20 Zeitschritte, wobei in
jedem Zeitschritt jeweils fiinf EHD-Simulationen am Aufdenring/Walzkor-
per- sowie am Innenring/Walzkorper-Kontakt durchgefiihrt werden.
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Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verschleif3simulation fiir das be-
schichtete Radial-Rillenkugellager prasentiert und diskutiert. In Bild 107
bzw. Bild 108 ist zundchst der initiale Druckverkauf im Kontaktzentrum in
Rollrichtung der Kugeln, das heifdt entlang der x-Achse dargestellt.

4000 . . .
MPa 1 1
Q, 2000 .
1000 | 1
0 : : :
-1 -0.5 0 mm 1
T

Bild 107: Initialer Druckverlauf entlang der x-Achse (hochstbelasteter AufSenring-Kontakt).
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Bild 108: Initialer Druckverlauf entlang der x-Achse (hdchstbelasteter Innenring-Kontakt).

Wie auch in Abschnitt 7.1.3 zeigt sich ein HERTZ-dhnlicher Druckverlauf
mit einem Maximum von jeweils pyert, ® 3100 MPa, wobei zu erwahnen
ist, dass aufgrund der unterschiedlichen Kriimmungen am Auf3en- und In-
nenring-Kontakt, der Kontaktdruck am Auflenring in Laufrichtung (x-Ko-
ordinate) eine hohere und in Breitenrichtung (y- Koordinate) eine gerin-
gere Ausdehnung aufweist als der der Kontaktdruck am Innenring.
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Bild 109 ist der gesamte Kontaktdruck im initialen und im Endzustand zu
entnehmen. Es sei hierbei darauf hingewiesen, dass - bedingt durch die
Normierung auf die jeweils fiir den Kontakt giiltigen HERTZschen Parame-
ter — eine unterschiedliche Skalierung der x- und y-Achse am Aufden- und
Innenring-Kontakt vorliegt, wodurch die Kontaktdriicke in Langs- und
Breitenrichtung unterschiedlich gestaucht werden.

00 05 10 15 20 25 GPa 35

Aufdenring

Innenring

Bild 109: Gesamtdruck an der hochstbelasteten Position in der Lastzone (zu Beginn und
am Ende der Simulation).

Aufgrund des Differentialschlupfs resultieren, wie in Bild 110 ersichtlich, am
stillstehenden Aufdenring mit Punktlast zwei scharf begrenzte Linien mit
Null-Verschleifs.

[u=y
N

=
3

w
T
1

Verschleifdtiefe
(o)}

(==}

Bild no: Resultierende Verschleifdtiefe am Auflenring (hochstbelastete Stelle).

Durch die variable Umfangslast am sich drehenden Innenring verschwim-
men hier die Rolllinien, das heifdt die Linien reinen Rollens, siehe Bild 111.
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Bild n11: Resultierende Verschleifdtiefe am Innenring.

Die durch Verschleifs gebildeten Mulden im Oberflachenprofil der Lager-
ringe fithren schlief3lich zu den in Bild 109 dargestellten Druckverldaufen.
Neben dem Verschleifd der Beschichtung an den Lagerringen wird auch die
Abnahme der Schichtdicke bzw. die Durchmesserabnahme der Walzkér-
per nach Gl. (7.70) berechnet.

14.289

pm

14.285 |

Durchmesser

14.283 : ' ; ;
0 100 200 300 h 500

t
Bild 112: VerschleifSbedingte Durchmesserabnahme der Walzkorper.

Damit wurde durch den Verschleif§ an den Lagerringen im Maximum je-
weils etwa 50 % der Schichtdicke abgetragen. An den Walzkorpern belauft
sich der Verschleifd auf etwa 10 % der Schichtdicke.

Unter Annahme einer Diamond-like Carbon (DLC) Beschichtung wurde
zur Berechnung der Verschleiffmasse eine Dichte von p = 3,00 g/cm? an-
genommen. Insgesamt resultiert damit eine Verschleifdmasse von

Myyear = 81 Mg (7.79)
Damit wurde gezeigt, dass die entwickelte Verschleif3simulation auch dazu
geeignet ist, Verschleif in beschichteten Walzkontakten zu berechnen, so-

fern der entsprechende VerschleifSkoeffizient und die Materialeigenschaf-
ten der Beschichtung bekannt sind.
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7.1.5 Ausblick: Transiente Kontaktberechnung

Die im Rahmen dieser Arbeit mithilfe der Verschleifdsimulation untersuch-
ten Walzlager erlaubten allesamt eine quasistationdre Kontaktberechnung.
Im Falle des Axial-Zylinderrollenlagers mit konstanter Last und Drehzahl
war dies ohne Einschrankungen moglich. Im Falle des Radial-Rillenkugel-
lagers mit konstanter Drehzahl, jedoch variabler Walzkorperlast aufgrund
des Durchlaufens einer Lastzone, wurden fiinf gleichmaf3ig in der Lastzone
liegende diskrete Positionen mithilfe der Kontaktsimulation berechnet und
gemittelt, sodass ebenfalls eine quasistationdre Verschleifdsimulation
durchgefiihrt werden konnte. Dariiber hinaus sind jedoch auch Anwen-
dungen - wie beispielsweise im Bereich der Getriebetechnik, am Kontakt
zweier Zahnflanken - denkbar, welche eine transiente Verschleifdsimula-
tion erfordern. In diesem Fall ist zundchst fiir einen Kontaktzyklus eine
transiente Berechnung von Kontaktdruck und Gleitgeschwindigkeit durch-
zufiihren. AnschliefSend werden Kontaktdruck und Gleitgeschwindigkeit
auf das gesamte Kontaktgebiet ,gemappt®, das heifdt das Kontaktgebiet
wird diskretisiert, sodass jedem Element ein zeitlicher Verlauf von Kon-
taktdruck und Gleitgeschwindigkeit entsprechend Bild 113 zugewiesen wer-
den kann.

Kontaktgebiet
y —
5 T P, 0, (x, 3, 0)
pa
¢ =

X

Bild 113: Transiente Kontaktberechnung in der Verschleifdsimulation.

Damit erfolgt die Berechnung der Verschleifdtiefe nach ARCHARD:
tn
MwearCoy,t) = [ ep(o0) - vy de (7.80)
th-1
Zur Einsparung von Rechenzeit wird anschliefiend das Ergebnis der Ver-
schleiflberechnung eines Kontaktzyklus tiber mehrere Zyklen extrapoliert.

Mit dem somit erhaltenen Verschleif3profil kann schliefllich die nachfol-
gende transiente Simulationsschleife gestartet werden.
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Résumé Abschnitt 7.1

Die durchgefiihrten Verschleif$simulationen zeigen auf, dass mithilfe
des ausgearbeiteten Simulationsansatzes aus Kapitel 5 der Verschleifs
in mischreibungsbehafteten wie auch grenzreibungsbehafteten Walz-
kontakten berechnet werden kann. Weiterhin ist es mdglich, auch Be-
schichtungen in der Kontaktsimulation durch die Berechnung eines
dquivalenten Elastizitaitsmoduls einzubeziehen. Als Ergebnisse der Ver-
schleifdssimulation konnen Verschleiffvolumina und -massen sowie Ver-
schleifdprofile abgeleitet werden. Dariiber hinaus kann durch das Ober-
flachentopographiemodell von SUGIMURA und KIMURA die verschleif3be-
dingte Anderung der Dichtefunktion der Oberflichenhéhen abgeschatzt
werden.

7.2 Vergleich zwischen Simulation und Experiment

Abschlieflend soll ein Vergleich zwischen Ergebnissen der numerischen
Verschleifdsimulation und experimentellen Versuchen durchgefiihrt wer-
den, um deren Ubereinstimmung zu untersuchen und mogliche Unsicher-
heiten zu identifizieren. Zunachst werden hierfiir die Versuche am 2-Schei-
ben-Tribometer zur Ermittlung eines Verschleif3koeffizienten im Grenzrei-
bungsgebiet aus Abschnitt 6.2 numerisch nachgerechnet. Anschlieflend
wird die Verschleifdsimulation mit experimentell bestimmtem Verschleif3-
koeffizienten auf ein Axial-Zylinderrollenlager im Misch und Grenzrei-
bungsgebiet entsprechend Abschnitt 7.1.1 und Abschnitt 7.1.2 angewendet
und mit experimentellen Versuchen an dem Walzlagerschmierstoff-Priif-
gerat FE8 verglichen.

=.2.1 Simulation der Versuche am 2-Scheiben-Tribometer im
Grenzreibungsgebiet

In einem ersten Schritt werden die Versuche am 2-Scheiben-Tribometer
aus Abschnitt 6.2 mithilfe der Verschleifdsimulation unter Annahme der in
Tabelle 20 aufgefithrten Versuchsbedingungen numerisch simuliert und
mit den Versuchsergebnissen verglichen. Es werden folglich diejenigen
Versuche zur Ermittlung des Verschleif3koeffizienten mit ebendiesem Ver-
schleif$koeffizienten anhand der Verschleifdsimulation nachgebildet. Hier-
bei wurde das Verschleifdvolumen nicht gleichermafden zu 50 % auf die bal-
lige und zu 50 % auf die zylindrische Scheibe aufgeteilt, sondern anteilig in
dem Verhdltnis wie dieses bei den gravimetrischen bzw. taktilen Messun-
gen ermittelt wurde.
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7.2 Vergleich zwischen Simulation und Experiment

In Bild 114 ist anhand des roten Graphen das durch Simulation berechnete
Verschleif3profil der balligen Scheiben dargestellt. Der blaue Graph stellt
das gemittelte Oberflachenprofil aus insgesamt zwolf Einzelmessungen
(drei Scheiben a vier taktile Messungen) dar. Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung des Verlaufs der Verschleifitiefe.
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Bild 114: Vergleich zwischen 2-Scheiben-Tribometerversuch und Verschleif$simulation
(ballige Scheiben).

In analoger Weise illustriert Bild 115 die berechnete (roter Graph) und ge-
messene Verschleifdtiefe (blauer Graph) an den zylindrischen Scheiben mit
einer ebenso guten Ubereinstimmung.
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Bild 115: Vergleich zwischen 2-Scheiben-Tribometerversuch und Verschleifsimulation
(zylindrische Scheiben).
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7 Simulation und Modellvalidierung

Beziiglich der VerschleifSmassen zeigt sich ebenfalls eine hervorragende
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment. Nach der gravi-
metrischen Messung der drei Sdtze an balligen und zylindrischen Scheiben
ergibt sich eine mittlere Verschleifdmasse von m,e,r = 5,844 mg und nach
der numerischen Verschleifsimulation resultiert eine Verschleiffmasse von
Myear = 5,847 mg. Dies entspricht einer Abweichung von nur 0,05 %.

Bei der Nachrechnung der experimentellen Versuche am 2-Scheiben-Tri-
bometer zeigt sich demzufolge insgesamt eine sehr geringe Abweichung
zwischen den durch Simulation berechneten und durch Experiment ermit-
telten Verschleifdtiefen und -massen. Im Folgenden soll die Verschleif3si-
mulation mit dem experimentell am Modellpriifstand ermittelten Ver-
schleifdkoeffizienten nun auf ein anderweitiges Anwendungsgebiet iiber-
tragen werden.

7.2.2 Axial-Zylinderrollenlager im Mischreibungsgebiet

Um die Ubertragbarkeit der Verschleif3simulation mit dem in Abschnitt 6.2
ermittelten Verschleif3koeffizienten zu untersuchen, soll im Folgenden ein
Vergleich zwischen der numerischen Simulation des Axial-Zylinderrollen-
lagers 81212 aus Abschnitt 7.1.1 und experimentellen Versuchen durchge-
fithrt werden. Es gelten weiterhin die in Tabelle 25 festgehaltenen Betriebs-
parameter, sodass ein Betrieb im Mischreibungsgebiet untersucht wird.

Die experimentellen Versuche werden an dem Walzlagerschmierstoft-
Priifgerat FE8 nach DIN 51819 [499 - 501] durchgefiihrt. Der Priifkopf des
Priifstands ist in Bild 116 dargestellt. Dieser kann zwei Axial-Zylinderrollen-
lager als Priiflager aufnehmen, welche gleichermafden mit einer definierten
durch Tellerfederpakete aufgebrachten Axialkraft in einem Bereich von
E, = 0 KN — 80 kN belastet werden konnen. Weiterhin lassen sich Dreh-
zahlen in einem Bereich zwischen n = 0 min~! — 6000 min™?! einstellen.
Uber eine Heizvorrichtung lassen sich Schmierstofftemperaturen bei Fett-
oder Olschmierung bis 9 = 200 °C realisieren.

Entsprechend Empfehlungen aus DIN 51819 sind pro Studie mindestens
zwei Priiflaufe durchzufiihren. Daran orientierte sich auch die zugrunde-
liegende Priifmethodik. Insgesamt wurden folglich vier Priiflager im Be-
reich der Mischreibung untersucht.
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Bild 116: Priifkopf des FE8-Priifstands mit Axial-Zylinderrollenlagern als Priiflager [499)].

Die gemessenen Verschleiffmassen sind nach Lagerscheiben und Walzkor-
pern unterteilt in Tabelle 29 festgehalten. In beiden Priiflaufen kam es nach
der Laufzeit von t = 10 h jeweils zu keinem nennenswerten Verschleif3.

Tabelle 29: Verschleimassen nach Ende des Priiflaufs.

Verschleifd Verschleifd

Lauf  Lager Wellfen- Gehé'u.lse- V(Ersc}}leiﬁ
scheibe scheibe Walzkérper
[mg] [mg] [mg]

Lager 1 0 0 0

1 Lager 2 0 0 0

Lager 3 1 1 0

2 Lager 4 1 0 0

Arithmetischer Mittelwert
0,5 0,25 0

In Abschnitt 7.1.1 wurde unter Annahme der gleichen Betriebsbedingungen
eine gesamte Verschleifimafde von my,e,r = 154 mg berechnet. Durch eine
gleichmaflige Aufteilung auf Lagerscheibe und Walzkéorper resultiert eine
Verschleiffimasse von 38,5 mg an den Lagerscheiben und 77 mg an den
Walzkorpern.
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7 Simulation und Modellvalidierung

Eine mogliche Ursache fiir den im experimentellen Versuch ausbleibenden
Verschleifd konnte eine plastische Einglattung der Oberflichen sein, wel-
che durch die verhdltnismafsig hohe Axialkraft verursacht wird. Bedingt
durch die damit reduzierte Oberflachenrauheit, konnte sich demnach eine
Verschiebung des Betriebs vom Mischreibungsgebiet hin zur vollstandigen
Fluidreibung bzw. Vollschmierung ergeben haben, welche in der Ver-
schleifdsimulation nicht berticksichtigt werden konnte. Auch bei den Ver-
suchen am 2-Scheiben-Tribometer zur Ermittlung des Verschleifdkoeffi-
zienten fiir die Simulation konnte ein solches Verhalten nicht beobachtet
werden.

Aus Abschnitt 7.2.1 geht hervor, dass bei fundierter Kenntnis des fiir die
jeweilige Anwendung giiltigen Verschleiffkoeffizenten, sehr exakte Ergeb-
nisse der Verschleifdsimulation zu erwarten sind. Um eine bessere Vorher-
sagegenauigkeit der Verschleifdssimulation bei Anwendungen auf Bauteil-
oder Systemebene zu erzielen, muss daher der Abstraktionsgrad bei der Er-
mittlung des Verschleiffkoeffizenten verringert werden. Das heifdt die
Oberflachenrauheit, die Kinematik, der Kontaktdruck etc. sind moglichst
identisch zu den Bedingungen der zu untersuchenden Anwendung zu wéh-
len. Gegebenenfalls kann es sogar erforderlich sein, den Verschleif3koeffi-
zienten auf Bauteilebene zu bestimmen. Damit steigt folglich der experi-
mentelle Aufwand und die Ubertragbarkeit auf andere Betriebspunkte ist
nur noch eingeschrankt gegeben.

7.2.3 Axial-Zylinderrollenlager im Grenzreibungsgebiet

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt ein Vergleich zwischen Simula-
tion und Experiment fiir den Fall eines im Mischreibungsgebiet betriebe-
nen Axial-Zylinderrollenlagers aufgestellt und diskutiert wurde, sollen nun
die numerische Verschleiffsimulation und experimentelle Priiflaufe des
gleichen Lagertyps im Grenzreibungsgebiet betrachtet werden. Hierfiir
wird ein Vergleich zwischen der Verschleifdssimulation aus Abschnitt 7.1.2
mit FE8-Versuchen durchgefiihrt. Es gelten weiterhin zundchst die in Ta-
belle 26 festgehaltenen Betriebsparameter.

Bei den Versuchen im Grenzreibungsgebiet wurden, wie auch im Bereich
der Mischreibung, zwei Priiflaufe durchgefiihrt, sodass insgesamt vier Priif-
lager getestet werden konnten. Bei beiden Priifldufen kam es nach einer
Laufzeit von lediglich ¢t = 0,8 h im ersten Priiflauf bzw. t = 0,9 h im zwei-
ten Priiflauf zu einem vorzeitigen Abbruch aufgrund des Uberschreitens
eines kritischen Reibungsmoments von Mg = 50 Nm. Bild 117 zeigt Aufnah-
men der verschlissenen Lagerscheiben des ersten Priiflaufs.
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Wellenscheibe

Gehidusescheibe

Bild 117: Aufnahmen der Lagerscheiben nach Abbruch des ersten Priiflaufs.

Es bildeten sich bereits nach weniger als einer Stunde Laufzeit ausgepragte
tribochemische Reaktionen bzw. Tribooxidationsverschleifd an den Ober-
flachen der Lagerscheiben. Das Priiflager 2 des ersten Priiflaufs zeigt dabei
ein erheblich starker ausgepragtes tribochemisches Verschleif$bild als Priif-
lager 1. Weiterhin sei angemerkt, dass die abgebildeten Stillstandsmarkie-
rungen auf einen langeren Ruhezustand unter konstanter axialer Belastung
der Lager nach Abbruch des Priiflaufs zurtickzufiihren sind. Die gemesse-
nen Verschleifmassen sind wiederum nach Lagerscheiben und Walzkor-
pern unterteilt in Tabelle 30 festgehalten. Ein direkter Vergleich mit der
Verschleif3simulation ist jedoch nicht moglich und insbesondere aufgrund
des unterschiedlichen Verschleifimechanismus auch nicht sinnvoll.

Tabelle 30: Verschleiffmassen nach Abbruch des Priiflaufs (nach 0,8 h bzw. 0,9 h).
Verschleifd Verschleifd

Lauf L Wellen- Gehiuse- Verschleifd
au ager scheibe scheibe Walzkoérper
[mg] [mg] [mg]
Lager 1 8 8 16
1
Lager 2 31 32 66
Lager 3 16 14 33
2
Lager 4 25 27 54
Arithmetischer Mittelwert
20 20,25 42,25
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7 Simulation und Modellvalidierung

Bei der numerischen Simulation mit dem unter mechanischem Verschleif3
ermittelten Verschleif3koeffizienten wiirde nach einer Laufzeit von 80 h
eine VerschleifSmasse von 70,25 mg an den Lagerscheiben und 140,5 mg an
den Walzkorpern resultieren. Bedingt durch den im Experiment auftreten-
den tribochemischen Verschleifd liegt jedoch eine weitaus hohere Ver-
schleifdrate vor als in der Verschleif3berechnung angenommen.

Eine Ursache fiir den im Versuch auftretenden tribochemischen Verschleif3
konnte entsprechend der Verschleifdmechanismen-Karte aus Bild 13 die
hohe Gleitgeschwindigkeit sein. Um den Verschleifimechanismus hin zum
mechanischen Verschleifd zu verschieben, ware die Drehzahl des Lagers zu
reduzieren. Da bei der experimentellen Ermittlung des Verschleif$koeffi-
zienten am 2-Scheiben-Tribometer mit mechanischem Verschleifd ein
ganzlich anderer Verschleifdmechanismus vorlag als im FE8-Versuch, ist
die Verschleiflberechnung daher auch nicht aussagekraftig. Wie auch in
Abschnitt 7.2.2 lisst sich damit ableiten, dass es fiir eine bessere Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Experiment daher unumganglich ist,
Kinematik und Kontaktbedingungen bei Ermittlung von Verschleifdkoeffi-
zienten an die zu untersuchende Anwendung anzugleichen und gegebe-
nenfalls sogar den Verschleiffkoeffizienten auf Bauteilebene zu bestimmen.

Résumé Abschnitt 7.2

Zum Vergleich von Ergebnissen der Verschleifdsimulation mit experi-
mentellen Versuchen an Priifstinden wurden zum einen die in Ab-
schnitt 6.2 durchgefiihrten Versuche am 2-Scheiben-Tribometer mit un-
additiviertem PAO 6 mithilfe des in ebendiesen Versuchen ermittelten
Verschleif3koeffizienten numerisch anhand der Verschleif$simulation
aus Abschnitt 5.3 nachgerechnet. Hierbei zeigte sich eine tiberaus gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment auf Modell-
ebene. Die Ubertragung auf Bauteilebene durch einen Vergleich von Ex-
perimenten mit Axial-Zylinderrollenlagern am Walzlagerschmierstoft-
Priifgerat FE8 im Misch- und Grenzreibungsgebiet mit korrespondieren-
den Verschleifdsimulationen analog zu Abschnitt 7.1.1 und Abschnitt 7.1.2
fiihrte jedoch zu grofieren Abweichungen zwischen Simulation und Ex-
periment. Daraus konnte abgeleitet werde, dass fiir eine bessere Vorher-
sagegenauigkeit der Simulation, Kinematik und Kontaktbedingungen
bei der experimentellen Bestimmung von Verschleif$koeffizenten an die
zu untersuchende Anwendung anzugleichen sind.
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7.3 Diskussion

7.3  Diskussion

AbschliefRend sollen die Ergebnisse und Erkenntnisse der simulativen und
vergleichenden experimentellen Studien diskutiert und darauf aufbauend
mogliche zukiinftige Forschungsarbeiten abgeleitet werden. Anhand der
simulativen Nachrechnung der in Abschnitt 6.2 durchgefithrten Versuche
am 2-Scheiben-Tribometer im Grenzreibungsgebiet mit dem in ebendiesen
Versuchen ermittelten Verschleiffkoeffizienten zeigte sich eine iiberaus
gute Ubereinstimmung der simulativen und experimentellen Ergebnisse.
Somit ist festzustellen, dass bei Kenntnis des zu erwartenden Verschleif3-
mechanismus und des Verschleif3koeffizienten mithilfe der numerischen
Kontaktberechnung und des Verschleifmodells nach ARCHARD sehr exakte
Ergebnisse, das heifdt Verschleifdtiefen und Verschleifdmassen mithilfe des
in der vorliegenden Arbeit ausgearbeiteten Vorgehensmodells zur Ver-
schleifdsimulation zu erwarten sind.

Bei der Ubertragung der VerschleiRsimulation mit dem am Modellpriif-
stand ermittelten VerschleifRkoeffizienten auf Bauteilebene anhand eines
im Misch- und Grenzreibungsgebiet betriebenen Axial-Zylinderrollenla-
gers zeigten sich groflere Diskrepanzen zwischen Simulation und Experi-
ment am Walzlagerschmierstoff-Priifgerat FE8. Im Bereich der Mischrei-
bung war im experimentellen Versuch an den Priiflagern kein nennenswer-
ter Verschleif festzustellen, obwohl ein initialer Schmierfilmhéhenpara-
meter von A = 0,55 vorlag. Im Bereich der Grenzreibung kam es bedingt
durch chemischen Verschlei und einem damit verbundenen raschen An-
stieg des Reibungsmoments zu einem Abbruch der Priifstandversuche.
Mogliche Griinde hierfiir sind in den grundsatzlich abweichenden Kontakt-
geometrien sowie den unterschiedlichen kinematischen Verhaltnissen und
Oberflichenrauheiten bei der experimentellen Bestimmung des Ver-
schleifRkoeffizienten auf Modellebene und den Bauteilversuchen am Walz-
lagerschmierstoff-Priifgerat FE8 begriindet. Damit einhergehend domi-
nierte im Bereich der Grenzreibung am FE8-Priifstand mit Tribokorrosion
ein anderer Verschleifmechanismus als bei der Bestimmung des Ver-
schleiffkoeffizienten am 2-Scheiben-Tribometer. Hier war insbesondere
mechanischer Verschleifd an den Scheiben zu beobachten. Ursachen fiir die
Abweichungen zwischen den FE8-Versuchen im Mischreibungsgebiet und
der entsprechenden Verschleifdsimulation konnen in einer plastischen Ein-
glattung der Oberflachen beim Einlauf des Lagers begriindet sein. Da das
Oberflachentopographiemodell von SUGIMURA und KIMURA ein plastisches
Materialverhalten nicht vorsieht, wiirde dies in der VerschleifS$simulation
ebenso unberiicksichtigt bleiben. Weiterhin konnte durch die Ausbildung
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7 Simulation und Modellvalidierung

sogenannter mikro-elastohydrodynamischer Kontakte an der Berithrungs-
stelle zweier Rauheitsspitzen ein Festkorperkontakt grofdtenteils verhin-
dert worden sein, obwohl nach dem klassischen Schmierfilmhéhenparame-
ter ein verschleifSkritischer Schmierungszustand mit Festkorperkontakt
prognostiziert wurde, siehe Bild 118.

Geschwindigkeit

Lokaler EHD-Kontakt

Geschwindigkeit

|
——Mikro-EHD Druckspitze
|

|
|
|
|
makroskopischer Druckverlauf

Bild 118: Mikro-elastohydrodynamischer Druckaufbau.

Dies verdeutlicht nochmals die Notwendigkeit eines geeigneten Schmier-
filmhohenparameters, um eindeutig zwischen dem Gebiet der Vollschmie-
rung und Mischreibung sowie zwischen dem Gebiet der Misch- und Grenz-
reibung zu differenzieren.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Abweichungen zwischen Simula-
tion und Experiment im Wesentlichen in der Ubertragung des auf Modell-
ebene ermittelten Verschleif$koeffizienten auf die Bauteilebene begriindet
sind. Es ist bekannt, dass der Verschleifdkoeffizient von einer Vielzahl an
Einflussfaktoren der gesamten Systemstruktur abhdngig ist. Aus diesem
Grund erweist sich eine zu grobe Abstraktion bei der experimentellen Er-
mittlung des Verschleif$koeffizienten als fehleranfallig.

Als Konsequenz erscheint es zielfiihrend den Fokus von zukiinftigen For-
schungstatigkeiten auf eine moglichst effiziente und wirtschaftliche, aber
dennoch exakte Methode zur Bestimmung von VerschleifSkoeffizienten zu
richten. Der Abstraktionsgrad der experimentellen Versuche zur Ermitt-
lung des Verschleif3koeffizienten sollte aus wirtschaftlichen Griinden so
hoch wie méglich und aus Griinden der Genauigkeit bei der Ubertragung
auf spezifische Anwendungen so gering wie notig gewdahlt werden. Mogli-
che Ergebnisse einer solchen Studie konnten mehrdimensionale Ver-
schleifmechanismen-Karten - dhnlich zu den Ansdtzen von LIM und
ASHBY [60, 61] sowie BOSMAN [388] - sein, welche jedoch neben Kontakt-
druck und Gleitgeschwindigkeit eine Vielzahl weiterer Einflussgrofien, wie
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etwa den Schmierstoff, den Schmierungszustand, zugesetzte Additive, die
Oberflachenrauheit, den Schlupf sowie die Kontakttemperaturen bertick-
sichtigen und dabei sowohl den dominierenden VerschleifSimechanismus
als auch den jeweils giiltigen Verschleif$koeffizienten angeben. Weiterhin
sollte der Einfluss des Einlaufvorgangs mit der damit einhergehenden plas-
tischen Einglattung der Oberflachen auf den Verschleif3koeffizienten un-
tersucht werden.

Résumé Abschnitt 7.3

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das in Kapitel 5 ausgearbei-
tet Vorgehensmodell zur Verschleifmodellierung mit dem in Kapitel 6
experimentell ermittelten Verschleif$koeffizienten eine im Vergleich zu
deterministischen Ansétzen zeiteffiziente Moglichkeit zur numerischen
Berechnung von Verschleif} in allen Schmierungszustinden ermoglicht.
Weitergehendes Forschungspotential liegt insbesondere in der zutref-
fenden Bestimmung von Verschleif$koeffizienten auf Modellebene fiir
Verschleifdsimulationen auf Bauteilebene unter Beriicksichtigung des
Verschleiffimechanismus.

Ziel zukiinftiger Forschungsarbeiten sollte es daher sein, Verschleif3ko-
effizienten in Abhangigkeit verschiedenster Einflussfaktoren, wie etwa
Kontaktdruck, Gleitgeschwindigkeit, Schmierstoff, Oberflichenrauheit,
Schlupf sowie Kontakttemperatur beispielsweise in Form von mehrdi-
mensionalen Verschleifimechanismen-Karten und in Abhdngigkeit des
jeweils zutreffenden Verschleiffmechanismus zur Verfiigung zu stellen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Trotz aktueller Bemiithungen zur Reduktion des CO,-Ausstofdes und zur
Einsparung von Ressourcen im Sinne der okologischen Nachhaltigkeit,
nimmt der weltweite Bedarf an Energie weiterhin stetig zu. Damit einher-
gehend steigt das weltweite Interesse an effizienteren und saubereren Ver-
kehrssystemen und industriellen Aktivitdten. Eine Steigerung der Effizienz
von technischen Systemen im Maschinenbau kann durch eine Reduzierung
der Reibungsverluste sowie des Verschleifdes erreicht werden. Neben Fort-
schritten in der Entwicklung neuer Werkstoffe und Schmierstoffe, kann auf
tribologischer Ebene auch die zuverldssige Vorhersage und Berechnung
von Verschleifs einen wertvollen Beitrag dazu leisten, verschleif3armere
Maschinenelemente und Maschinen auszulegen sowie deren Lebensdau-
ern exakter vorherzusagen und damit letztendlich auch die Produktivitat
zu erhohen.

Bisher mangelt es an einem ganzheitlichen Simulationsmodell zur Ver-
schleifdberechnung, welches es erlaubt den Verschleifd von Maschinenele-
menten sowohl fiir trockene als auch geschmierte tribologische Kontakte
zeiteffizient zu berechnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
deshalb ein Vorgehensmodell fiir eine numerische Verschleifdsimulation
ausgearbeitet, welches sowohl auf trockene, als auch grenz- und mischrei-
bungsbehaftete Tribokontakte angewendet werden kann. Weiterhin er-
laubt es die Beriicksichtigung beschichteter Korper in der Kontaktberech-
nung. Die Verschleif$simulation umfasst eine Kontaktsimulation, welche
im Bereich der Mischreibung auf einer um Festkorperkontakt erweiterten
EHD-Simulation beruht. Im Bereich der Grenz- und Trockenreibung wird
der Kontaktdruck durch ein auf der FEM basierendes Kontaktmodell mit-
hilfe eines Kontaktalgorithmus berechnet. Beide Modelle zur Kontaktbe-
rechnung sind kongruent aufgebaut und konnen damit je nach Schmie-
rungszustand gegeneinander ausgetauscht werden. Zur Berechnung des
Verschleifdvolumens konnen beliebige Verschleifdmodelle implementiert
werden. Im vorliegenden Fall wurde das weit verbreitete Verschleiffmodell
von ARCHARD gewahlt. Durch die Anwendung des Verschleifdmodells kann
das Verschleiflvolumen bzw. die Verschleifdtiefe fiir den aktuellen Zeit-
schritt und damit die Profilinderung der Kontaktpartner in der Kontakt-
zone berechnet werden. Mithilfe der zusatzlichen Integration eines Ober-
flachentopographiemodells kann dariiber hinaus die verschleif3bedingte
Anderung der Oberflichenrauheit auf stochastischer Ebene abgeleitet wer-
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den. Diese wird wiederum zur Berechnung von integralen Festkorperkon-
taktdruckkurven fiir die Anwendung der erweiterten EHD-Simulation im
Mischreibungsgebiet benétigt. Durch die Modellierung nominell glatter
Oberflachen im Bereich der Trocken und Grenzreibung sowie durch die
indirekte Kopplung der Makro- und Mikrohydrodynamik im Bereich der
Mischreibung ist das in dieser Arbeit ausgearbeitete Vorgehensmodell hin-
sichtlich der benétigten Rechenzeit giinstiger als deterministische Simula-
tionsansdtze, wenngleich der Detailierungsgrad der Ergebnisse geringer
ausfallt.

Die Kontaktmodellierung wurde ganzlich innerhalb der kommerziellen
FEM-Software COMSOL Multiphysics® implementiert. Dieses Vorgehen
bietet den Vorteil einer einfachen Reproduzierbarkeit und einer breiten
Verfiigbarkeit zur Auswahl stehender Solver. Die Anwendung des Ver-
schleifmodells, des Oberflaichentopographiemodells sowie die Ableitung
integraler Festkorperkontaktdruckkurven wurde in MathWorks MATLAB®
umgesetzt. Fiir den Datenaustausch zwischen beiden Programmen wurde
die in COMSOL Multiphysics® integrierte LiveLink™-Schnittstelle verwen-
det. Dank dieser Schnittstelle konnte die gesamte Steuerung der Ver-
schleif$simulation aus MathWorks MATLAB® heraus erfolgen.

Zur Anwendung des Verschleiffmodells von ARCHARD wird ein fiir den je-
weiligen tribologischen Kontakt giiltiger Verschleif$koeffizient benoétigt,
welcher auf Modellebene an einem 6lgeschmierten 2-Scheiben-Tribometer
experimentell fiir den Anwendungsfall eines Walzlagers bestehend aus
dem Walzlagerstahl 100Cr6 ermittelt wurde. Dariiber hinaus ist zur Ablei-
tung von integralen Festkorperkontaktdruckkurven die Kenntnis der Ho-
henverteilung der Oberflichenrauheit von Grund- und Gegenkorper erfor-
derlich, welche anhand von optischen Messungen mithilfe eines Laserscan-
ning-Mikroskops exemplarisch an Lagerscheiben und Walzkorpern eines
Axial-Zylinderrollenlagers ermittelt wurde.

Mit dem erarbeiteten Vorgehensmodell zur Verschleifimodellierung wur-
den ein Axial-Zylinderrollenlager im Misch- und Grenzreibungsgebiet so-
wie ein Radial-Rillenkugellager im Mischreibungsgebiet untersucht. Hier-
fir wurde der zuvor experimentell ermittelte Verschleif3koeffizient zur
Verschleif3berechnung mit dem Verschleifimodell von ARCHARD herange-
zogen. Weiterhin wurde der Verschleify in einem trockenlaufenden be-
schichteten Radial-Rillenkugellager berechnet. Als Ergebnisse der Ver-
schleifsimulation lagen jeweils die verschlissenen Profile der Kontakt-
partner sowie die Verschleifdmassen vor. Die Ergebnisse konnen dazu
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beitragen, die Lebensdauer von Maschinenelementen, wie etwa Walzla-
gern, zu prognostizieren und einen hinsichtlich des Verschleifdes optimier-
ten Betrieb durch eine modifizierte Kontaktgeometrie oder angepasste Be-
triebsparameter zu gewahrleisten.

Ein Abgleich der Ergebnisse der Verschleifssimulation mit Versuchsergeb-
nissen ergab fiir die Nachrechnung der experimentellen Versuche am 6lge-
schmierten 2-Scheiben-Tribometer im Grenzreibungsgebiet, welche zur
Ermittlung des VerschleifRkoeffizienten durchgefithrt wurden, eine sehr
gute Ubereinstimmung. Bei einem Vergleich der Ergebnisse der numeri-
schen Verschleif$simulationen, welche fiir ein Axial-Zylinderrollenlager im
Misch- und Grenzreibungsgebiet durchgefiihrten wurden, mit experimen-
tellen Versuchen am Walzlagerschmierstoff-Priifgerat FE8 resultierte eine
nicht zufriedenstellende Abweichung von numerisch und experimentell er-
mittelten Verschleifdmassen. Damit kann festgehalten werden, dass weite-
rer Forschungsbedarf beziiglich der experimentellen Bestimmung von Ver-
schleifkoeffizienten am Modellpriifstand und der Ubertragung hin zu An-
wendungen auf Bauteilebene besteht.

Neben einer intensiveren Beschiftigung mit der Ubertragbarkeit experi-
mentell ermittelter Verschleif$koeffizienten von der Modell- auf die Bau-
teilebene, erscheint es auch zweckmaflig weitere Einflussfaktoren auf den
Verschleif$koeffizienten, wie etwa Druck, Gleitgeschwindigkeit, Scherrate,
Temperatur, den Einlaufprozess oder das Vorhandensein von Additiven ex-
perimentell oder simulativ mithilfe von Molekulardynamik-Simulationen
zu untersuchen. Dariiber hinaus besteht Forschungspotential hinsichtlich
der Moglichkeit, den Ubergang vom Misch- zum Grenzreibungsgebiet vor-
hersagen zu kénnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zwar ein
Ansatz ausgearbeitet, welcher eine Stetigkeit der Ergebnisse der Ver-
schleiflsimulation mit erweiterter EHD-Simulation (Mischreibungsgebiet)
und der Verschleif3simulation mit auf der FEM basierender Kontaktmecha-
nik (Grenzreibungsgebiet) sicherstellen kann. Eine exakte Vorhersage des
Ubergangs zwischen beiden Schmierungszustinden anhand eines geeigne-
ten Schmierfilmhohenparameters ist allerdings bisher nicht moglich. Zu-
letzt ware eine Erhohung der Genauigkeit der simulativen Verschleifdvor-
hersage durch eine Berticksichtigung plastischen Materialverhaltens im
stochastischen Oberflichentopographiemodell und eine deterministische
FEM- oder Halbraum-basierte Berechnung integraler Festkorperkontakt-
druckkurven moglich. Auch eine Erweiterung der EHD-Simulation um
Flussfaktoren und thermische Einfliisse durch den Einsatz einer TEHD-Si-
mulation ware denkbar.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Beantwortung der Forschungsfragen lasst sich abschliefdend festhalten,
dass mithilfe des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Vorgehensmo-
dells zur Verschleifdsimulation grundsatzlich mit einem einheitlichen Si-
mulationsansatz, Verschleifd in allen Schmierungszustinden berechnet
werden kann. Weiterhin konnten die zur Verschleif3simulation notwendi-
gen Eingangsgrofien, wie Verschleif3koeffizienten und Oberflachenkenn-
groflen experimentell ermittelt werden. Insbesondere bei der Ubertragung
eines auf Modellebene bestimmten Verschleif3koeffizienten auf Bauteil-
ebene besteht allerdings, wie oben diskutiert, noch weiterer Forschungsbe-
darf. Es konnte jedoch aufgezeigt werden, dass bei zutreffender Kenntnis
des VerschleiRkoeffizienten die Genauigkeit der Simulationsergebnisse als
sehr gut zu bewerten ist. Im Vergleich zu deterministischen Kontaktsimu-
lationen weist der gewdhlte Simulationsansatz, bedingt durch die Kontakt-
modellierung mit nominell glatten Oberflichen und der damit einherge-
henden groberen Diskretisierung des Kontaktgebiets, hinsichtlich der Si-
mulationsdauer Vorteile auf, wenngleich dadurch Oberflaichenrauheiten in
der Kontaktberechnung lediglich auf stochastischer Ebene beriicksichtigt
werden konnen.
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9 Summary and Outlook

Despite current efforts to reduce CO, emissions and conserve resources in
the interests of environmental sustainability, the global demand for energy
continues to rise steadily. This is accompanied by a growing global interest
in more efficient and cleaner transportation systems and industrial activi-
ties. An increase in the efficiency of technical systems in mechanical engi-
neering can be achieved by reducing friction losses and wear. Alongside the
progress made in the development of new materials and lubricants, the re-
liable prediction and calculation of wear at tribological level can also make
a valuable contribution to the design of machine elements and machines
with less wear, predicting their service life more accurately and thus ulti-
mately increasing productivity.

To date, there has been a lack of a holistic simulation model for wear cal-
culation that allows the wear of machine elements to be calculated in a
time-efficient manner for both dry and lubricated tribological contacts. As
part of the present work, a procedural model for a numerical wear simula-
tion was therefore developed, which can be applied to dry as well as bound-
ary lubricated and mixed lubricated tribological contacts. Furthermore, it
allows the consideration of coated bodies in the contact calculation. The
wear simulation includes a contact simulation, which is based on an EHL
simulation enhanced by asperity contact in the regime of mixed lubrica-
tion. In the regime of boundary lubrication and dry friction, the contact
pressure is calculated by a contact model based on FEM using a contact
algorithm. Both models for contact calculation are congruent and can
therefore be interchanged depending on the lubrication condition. Any
wear model can be implemented to calculate the wear volume. In the pre-
sent case, the widely used wear model according to ARCHARD was selected.
By using the wear model, the wear volume or the wear depth for the current
time step and thus the profile modification of the contacting bodies can be
calculated. By additionally integrating a surface topography model, the
wear-related change in surface roughness can also be derived on a stochas-
tic level. This in turn is required for the calculation of integral asperity con-
tact pressure curves for the application of the enhanced EHL simulation in
the mixed lubrication regime. By modeling nominally smooth surfaces in
the regime of dry and boundary lubrication and by indirectly coupling the
macro- and microhydrodynamics in the regime of mixed lubrication, the
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9 Summary and Outlook

procedural model developed in this thesis is more favorable than determin-
istic simulation approaches in terms of the computing time required, even
though the degree of detail in the results is lower.

The contact modeling was implemented entirely within the commercial
FEM software COMSOL Multiphysics®. This approach offers the advantage
of simple reproducibility and a wide availability of solvers to choose from.
The application of the wear model, the surface topography model and the
derivation of integral asperity contact pressure curves were implemented
in MathWorks MATLAB®. The LiveLink™ interface integrated in COMSOL
Multiphysics® was used for the exchange of data between the two applica-
tions. Thanks to this interface, the entire control of the wear simulation
could be carried out within MathWorks MATLAB®.

To apply the wear model of ARCHARD, a wear coefficient which is valid for
the respective tribological contact is required and was determined experi-
mentally at model level by means of an oil-lubricated 2-disc tribometer for
the application case of a rolling element bearing made of 100Cr6 steel. In
addition, knowledge of the height distribution of the surface roughness of
the base and counter body is required to derive integral asperity contact
pressure curves, which was determined by means of optical measurements
using a laser scanning microscope on bearing discs and rolling elements of
an axial cylindrical roller bearing as an example.

An axial cylindrical roller bearing operated in the mixed and boundary lu-
brication regime and a radial deep groove ball bearing in the mixed lubri-
cation regime were investigated using the developed wear modeling ap-
proach. For this purpose, the previously experimentally determined wear
coefficient was used for wear calculation by means of ARCHARD’s wear law.
In addition, the wear in a dry-running coated radial deep groove ball bear-
ing was calculated. The results of the wear simulation were the worn pro-
files of the contact partners and the wear masses. These results can help to
predict the service life of machine elements, such as rolling element bear-
ings, and to ensure optimized operation in terms of wear through modified
contact geometry or adapted operating parameters.

A comparison of the results of the wear simulation with experimental tests
showed excellent agreement for the recalculation of the oil-lubricated tests
on a 2-disc tribometer in the boundary lubrication regime, which were car-
ried out to determine the wear coefficient. A comparison of the results of
the numerical wear simulations, which were carried out for an axial cylin-
drical roller bearing in the mixed and boundary lubrication regime, with
experimental tests on a FES8 test stand revealed an unsatisfactory deviation
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9 Summary and Outlook

between the numerically and experimentally determined wear masses. This
suggests that there is a need for further research regarding the experi-
mental determination of wear coefficients on a model test rig and the trans-
fer to applications at component level.

In addition to a more intensive examination of the transferability of exper-
imentally determined wear coefficients from the model to the component
level, it also appears expedient to investigate other influencing factors on
the wear coefficient, such as pressure, sliding speed, shear rate, tempera-
ture, the running-in process or the presence of additives experimentally or
with the aid of molecular dynamics simulations. In addition, there is re-
search potential with regard to the possibility of predicting the transition
from the mixed to the boundary lubrication regime. Within the scope of
the present work, an approach was developed which can ensure the conti-
nuity of the results obtained from the wear simulation with enhanced EHL
simulation (mixed lubrication regime) and the wear simulation with con-
tact mechanics based on FEM (boundary lubrication regime). However, an
exact prediction of the transition between the two lubrication conditions
based on a suitable lubricant film thickness parameter is not yet possible.
Finally, it would be possible to increase the accuracy of the numerical wear
model by considering plastic material behavior in the stochastic surface to-
pography model and applying a deterministic FEM- or half-space-based
calculation of integral asperity contact pressure curves. An extension of the
EHL simulation to include flow factors and thermal influences by the use
of a TEHL simulation would also be conceivable.

To answer the research questions, it can be concluded that the wear simu-
lation model developed in this thesis can be used to calculate wear in any
lubrication regime using a uniform simulation approach. Furthermore, the
input variables required for the wear simulation, such as wear coefficients
and surface roughness parameters, could be determined experimentally.
However, as discussed above, there is still a need for further research, par-
ticularly in the transfer of a wear coefficient determined at model level to
component level. However, it could be demonstrated that the accuracy of
the simulation results can be rated as very good once the wear coefficient
is accurately known. Compared to deterministic contact simulations, the
chosen simulation approach has advantages in terms of simulation time
due to the contact modelling with nominally smooth surfaces and the as-
sociated coarser discretization of the contact area, even though this allows
surface roughness to be taken into account in the contact calculation only
on a stochastic level.
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Anhang

Im Folgenden sind die in Abschnitt 6.2 erwdhnten Differenzprofile von bal-
ligen und zylindrischen Scheiben der Modellversuche am 2-Scheiben-Tri-
bometer zur Ermittlung von Verschleif3koeffizienten aufgefiihrt.

Differenzprofile (PAO 6, unadditiviert)
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Testlauf #1, Messstelle #4 - ballige Scheibe
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Testlauf #1, Messstelle #4 - zylindrische Scheibe
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Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozef3regelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweiffen mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen an Bau-
teilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitit und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.

2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
héchstfesten Verglitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel
Dorfler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, 7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal wiarmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifller
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011. ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
201. ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systeml6sungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian
Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif}
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012. ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab.

2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann
Quentin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38

Tab. 2014. ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweiffen von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgréfRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweifiprozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.

Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.



Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermdgens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermdgens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 1 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhdsiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflachenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
dinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zo6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweif3en thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.



Band 288: Hans Ulrich
Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-LaserstrahlschweifSen ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander
Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, g1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: loannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike
Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof3serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017. ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017. ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
héngigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafige-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.



Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstromungen
beim Laserstrahlschweif3en ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaf3haltigkeit unter Bertick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
kornigem Gefiige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-235-2.



Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitdten
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-

sierung in der produzierenden In-

dustrie im Kontext der Digitalisie-

rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin
Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn
Qualitdt und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 1
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltflieRpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnradern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik
Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshdrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.

Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Duinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-344-1.



Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Gldf3el
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweifden von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif8 in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozesstibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 1
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitdt mit natiirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleifdcharakteri-
sierung im Presshdrteprozess

LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram
Schiffer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-418-9.

Band 368: David Marco
Hochrein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberfldachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfithrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4-

Band 373: Johannes Strauf3

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. u3 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.



Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf}
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitdt
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Spharische Detektorflachen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
Widerstandselementschweifden
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4

Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fligeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweifden unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation auf
das LaserstrahlschweifRen hochfes-
ter Stihle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-503-2.

Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. 112 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grofiflachige Topographiemessun-
gen mit einem Weifdlichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, n
Tab. 2022. ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkorper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-515-5.

Band 392: Bastian Zimmermann
Einfluss des Vormaterials auf die
mehrstufige Kaltumformung vom
Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald Volkl

Ein simulationsbasierter Ansatz
zur Auslegung additiv gefertigter
FLM-Faserverbundstrukturen
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder,
22 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge fur
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung
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Abstract

About 20 % of the global energy consumption can be attributed to over-
coming friction. In order to reduce friction losses, low-viscosity lubricants
are therefore increasingly used in mechanical engineering, which, however,
lead to lower lubricant film thicknesses and thus to increased operation of
highly loaded machine elements in the mixed or boundary lubrication re-
gime. This in turn results in a possible increase in wear. Since wear can lead
to catastrophic failures and malfunctions, the reliable prediction and cal-
culation of wear offers advantages in terms of the resource-friendly design
of machine elements and the calculation of service lives.

As part of this work, a comprehensive numerical wear simulation based on
the finite element method was developed for lubricated, dry-running and
coated rolling/sliding-contacts. Furthermore, a procedure model for the
experimental determination of a wear coefficient at model level for the ap-
plication of a wear model using a 2-disc tribometer was established. Finally,
a comparison was made between the results of the numerical wear simula-
tion and experimental tests in order to derive future research potentials.
The implementation of the wear simulation in commercially available soft-
ware and the derivation of a procedure model for the experimental deter-
mination of wear coefficients at model level as an input variable for the
wear simulation will enable a broad usability by researchers and engineers
for a wide range of technical applications in the future.



Etwa 20 % des weltweiten Energieverbrauchs lassen sich auf die Uberwindung von
Reibung zurtckfuhren. Zur Reduzierung von Reibungsverlusten werden im Maschinenbau
daher verstarkt niedrigviskose Schmierstoffe eingesetzt, welche jedoch zu geringeren
Schmierfilmdicken und damit zu einem vermehrten Betrieb von hochbelasteten
Maschinenelementen im Misch- oder Grenzreibungsgebiet fuihren. Daraus resultiert
wiederum eine mogliche Zunahme des VerschleiBes. Da Verschlei3 zu katastrophalen
Ausfallen und Betriebsstérungen fihren kann, bietet die zuverléssige Vorhersage und
Berechnung von Verschlei3 Vorteile hinsichtlich der ressourcenschonenden Auslegung von
Maschinenelementen und der Berechnung von Lebensdauern.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine numerische auf der Finite-Elemente-
Methode basierende umfassende VerschleiBsimulation flir geschmierte und trockenlaufende
sowie beschichtete Walzkontakte erarbeitet. Weiterhin wurde ein Vorgehensmodell zur
experimentellen Ermittlung eines VerschleiBkoeffizienten auf Modellebene fir die Anwendung
eines VerschleiBmodells mithilfe eines 2-Scheiben-Tribometers aufgestellt. Zuletzt wurde ein
Vergleich zwischen Ergebnissen der numerischen VerschleiBsimulation und experimentellen
Versuchen aufgestellt, um darauf aufbauend zukUnftige Forschungspotenziale abzuleiten.
Die Implementierung der VerschleiBsimulation in kommerzieller Software sowie die Ableitung
eines Vorgehensmodells zur experimentellen Ermittlung von VerschleiBkoeffizienten auf
Modellebene als EingangsgroBe flr die VerschleiBsimulation ermdglichen zukinftig eine
breite Nutzbarkeit durch Forschende sowie Entwicklungsingenieurinnen und -ingenieure
fUr verschiedenste technische Anwendungen.

ISBN 978-3-96147-816-3
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