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Vorwort I

Vorwort

“The best way to predict the future is to invent it.”

Alan Kay
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tent am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik KTmfk der Friedrich-Alexander-
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Meinem Zweitgutachter Prof. H. Hick, Leiter des Instituts fiir Maschinenelemente und
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A. Wierschem, Professur fiir Hochdruckthermofluiddynamik und Rheologie am Lehr-
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Ebenso danke ich Prof. H. Meerkamm, ehemaliger Ordinarius des KTmfk, fir die
Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Dank gilt der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG und dem Schwerpunktpro-
gramm SPP 1551 | Ressourceneffiziente Konstruktionselemente“ das die finanziellen
Mittel fiir das Teilprojekt ,Reibungsreduzierung in EHD-Kontakten durch mikrostruk-
turierte Bauteiloberflichen — Auslegung, Gestaltung und umformtechnische Herstel-
lung® zur Verfiigung gestellt hat und in dessen Rahmen viele Grundlagen fir diese
Arbeit entstanden sind. In diesem Zusammenhang gilt mein Dank auch dem Lehrstuhl
fiir Fertigungstechnologie LFT der FAU, der fiir den fertigungstechnischen Teil, die
Herstellung der Mikrotexturen, verantwortlich zeichnete, sowie dem Bayerischen Laser-
zentrum BLZ fir die Lasermikrotexturierung der Tassenstof8el-Einstellscheiben.

Auch bei meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen mochte ich mich bedanken. Im
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Diskussionen und die ,rot gefarbten“ Manuskripte, den Mitgliedern der Arbeitsgruppe
Walzlagertechnik M. Marian, A. Meinel, M. Miiller und A. Pabst sowie meinen Biiro-
kolleginnen und -kollegen D. Hochrein, K. Seiler, T. Stahl und R. Zhao fiur die sehr
angenehme und in Erinnerung bleibende Zeit am und auch auBerhalb des Lehrstuhls.
Auch die technisch-administrativen Kolleginnen und Kollegen des Lehrstuhls seien an
dieser Stelle hervorgehoben, die durch Ihre Unterstiitzung in Verwaltung, Priifstandsin-
standhaltung und IT die Arbeit wesentlich erleichtert haben.
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Ebenso danke ich den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der zentralen Mechanik- und
Elektronikwerkstatt der Technischen Fakultdt die durch die hervorragende Umsetzung
von Entwicklungs- und Fertigungsauftriagen fiir Messtechnik und Priifstandsbauteile
die experimentellen Arbeiten unterstiitzt haben.

Zudem mochte ich den vielen Studierenden danken, die in meiner Lehrstuhlzeit durch
ihre Arbeit als Hilfswissenschaftler oder durch die Bearbeitung ihrer Abschlussarbeiten
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seien F. Halmos, S. Luckert, M. Marian, V. Sessner und T. Spannbauer genannt.
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zu Ende hast du mich immer wieder auf die Motivationsspur zuriick gebracht.
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Nomenklatur

Abkiirzungen

CAD Computer-Aided Design

CCD Central Composite Design

CFD Computational Fluid Dynamics (Numerische Stromungsmechanik)
DIN Deutsches Institut fiir Normung

DLC Diamond-Like Carbon (amorpher Kohlenstoff)
DOHC Double Overhead Camshaft (doppelt obenliegende Nockenwelle)
EHD Elastohydrodynamik

EN Européische Norm

FD Finite Differenzen

FE Finite Elemente

FEM Finite Elemente Methode

FSI Fluid-Struktur-Interaktion

FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik

GLS GALERKIN-Least-Squares

HD Hydrodynamik

HVA hydraulischer Ventilspiel-Ausgleich

ID Isotropic Diffusion

1SO International Organization for Standardization
LHS Latin Hypercube Sampling

MOP  Metamodel of Optimal Prognosis

OHV  Overhead Valve (unten liegende Nockenwelle)
RMS Root Mean Square (quadratisches Mittel, Effektivwert)
Sp Simulationspunkt (in der Simulationsplanung)
SRR Slide-to-Roll-Ratio (Gleit/Roll-Verhéltnis)
SRV Schwing-Reib-Verschlei§

SSK Solid-Solid-Kontakt

SUPG  Streamline Upwind PETROV GALERKIN

TEHD  thermische Elastohydrodynamik

TEM Transversale Elektromagnetische

VD variable Dichte
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K, Kompressionsmodul
K’ initiale druckbedingte Anderungsrate des Kompressionsmoduls
l Lénge
L dimensionslose Materialkennzahl nach MOES L= G(QU)O'25
m Masse
m Massenstrom
max Maximum-Funktion
min Minimum-Funktion
mw Mittelwert-Funktion
M Massenkraft
M dimensionslose Lastkennzahl nach MOES 1D: (#)
2D: ()
n Drehzahl
N Stichprobengréfie
o Oberfléachenkraft
Oq Ordnung der Ansatzfunktion in der FE-Formulierung
p Druck
Peav Kavitationsdruck
Ps Verfestigungsdruck
P dimensionsloser Druck P = p/Pmax
P Druckkraft
Pe PECLET-Zahl
Pf Penalty-Faktor
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TSp Radius der Nockenspitze
TssK Verhéltnis an Solid-Solid-Festkorperkontakten
R Rauheit der Oberfldche
R elektrischer Widerstand
R Volumenelement
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R? Bestimmtheitsmafl der Regression
Rf,mg Prognosefihigkeit der Regression
Re REYNOLDS-Zahl
R, pix  gemittelte Rauhtiefe nach DIN
s mathematische Funktion der Mikrotextur
So Ventilspiel
Sw Texturbreite (engl. width)
S Texturlange
Sa Texturtiefe, -amplitude
Sq Texturabstand (engl. distance)
S dimensionslose mathematische Funktion der Mikrotextur
S dimensionslose Texturbreite Sy =8y/b
S, dimensionslose Texturlédnge S =5/b
S, dimensionslose Texturtiefe, -amplitude S, = 8,17 /b?
Syq dimensionsloser Texturabstand (engl. distance) Sq=8q/b
SRoel Temperatur-Exponent der ROELANDS-Viskositatsgleichung
t Zeit
t standardisierter Effekt
T dimensionslose Zeit 1D: T = uy,t/b
2D: T = u,t/a
Temperatur in Kelvin
g Glastibergangstemperatur
U Geschwindigkeit in x-Richtung
u Verschiebung in x-Richtung
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U Verschiebungsmatrix
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v Geschwindigkeit in y-Richtung

v Verschiebung in y-Richtung

Vv Volumen

w Geschwindigkeit in z-Richtung

w Verschiebung in z-Richtung

w* Testfunktion

w dimensionslose Lastkennzahl 1D:W = %
2D:W = EFT2

z kartesische Raumkoordinate

TStart Beginn der ersten Textur zum Startzeitpunkt der Simulation

X dimensionslose kartesische Raumkoordinate 1D: X = z/b
2D: X =z/a

Y kartesische Raumkoordinate

Y dimensionslose kartesische Raumkoordinate 1D:Y =y/b
2D:Y =y/a

z kartesische Raumkoordinate

Z dimensionslose kartesische Raumkoordinate Schmierspalt: Z = z/h
Solid 1D: Z = z/b
thermisch: Zg, =2,

Z liq = %
Zpoet  Druck-Exponent der ROELANDS-Viskositéitsgleichung

Griechische Buchstaben
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Qgtern

Ay

By
B,
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v(p)
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Signifikanzniveau

Neigungswinkel der Flanke trapezformiger Mikrotexturen
kodierte Sternstufe des CCD-Versuchsplanes
Druck-Viskositétskoeffizient
Volumenausdehnungskoeffizient
Temperatur-Viskositéatskoeffizient
Schubverzerrung

PEKLENIK-Faktor

Scherrate

Penalty-Funktion des Druckes

elastische Deformation in z-Richtung

dimensionslose elastische Deformation in z-Richtung
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KRONECKER-Delta (mathematischer Operator) (1 0 0)
1
0

Masse des infinitesimalen Volumenelements
infinitesimales Volumenelement

Dehnung

Fehler der Regression

dimensionsloser Diffusions-Koeffizient
dimensionsloser Konvektions-Tensor

dynamische Viskositit

dimensionslose dynamische Viskositét n="1/m
hertzscher Beiwert fir die Kontaktbreite

Temperatur in °C

Dichteverhéltnis, Spaltfillungsgrad

HEAVISIDE-Funktion

Schmierfilmkennzahl

Wiérmeleitfahigkeit

Festkorpertraganteil

spezifische Schmierfilmdicke

Reibungszahl

Querdehnzahl

kinematische Viskositat

hertzscher Beiwert fiir die Kontaktlange

Kreiszahl

Hauptkriimmung

Dichte

dimensionslose Dichte p=0p/py
kumuliertes Kriimmungsmaf

Hohe der Rauheitsspitzen

Normalspannung

quadratischer Mittenrauwert OR = \/m
Summe

Schubspannung

aquivalente Schubspannung T, = /72 + Tzzy

molekiilbedingter Impulstransport pro Zeit u. Flicheneinheit
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Tstab  Gewichtungsfaktor fiir SUPG und GLS Stabilisierung
cosT  Hilfsgrofe zur Bestimmung der hertzschen Beiwerte

¢ Flussfaktor

P kombinierter Normierungsfaktor der REYNOLDS-Gleichung

w Winkelgeschwindigkeit

Q. Kontaktfliche (engl. contact)
0N, Rand der Kontaktflache

\Y% Nabla-Operator (Vektor der partiellen Ableitungsoperatoren) V= (6% s %,%)

Indizes

0 Initialzustand, Zustand bei Umgebungsbedingungen

1,2 Kontaktkorper 1 bzw. 2

c zentral (engl. central)

cav  Kavitation (engl. cavitation)

e dquivalent (engl. equivalent)

£l bei trapezformigen Texturen: f fiir in Bewegungsrichtung nachfolgend, engl. following und 1

fiir fithrend, engl. leading
g Glasiibergang
gas gasformig
i Korper oder Oberflidche

ij in Stromungsmechanik:

i = molekulare Transportrichtung, j = Komponente des Geschwindigkeitsvektors

i,j in Strukturmechanik:
i = Korper, j = Hauptkriimmungsebene

lim limitiert, nach oben begrenzt
liq Fluid (engl. liquid)
m mittel
max  maximale, grofite
min minimale, kleinste
mix  Mischung (engl. mixture)
P Druck
S Schub, Scherung
sol Festkorper (engl. solid)

X,y,z Kkartesische Raumrichtungen
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X1V Abstract

Abstract

Due to increased requirements for machine elements and technical systems with regard
to their energy efficiency, in the last decades there has been a focus in tribology orient-
ed sciences and research on methods and treatments to reduce friction. Amongst oth-
ers, a selective surface machining defining surface features on a microscopic scale was
found to be an appropriate solution for friction reduction. These surface features can be
divided into stochastically distributed yet oriented grooves or discrete surface features.
Focusing on the latter in this thesis, a positive effect on friction has mainly been prov-
en for them for low loaded sliding contacts as the cylinder/liner-contact whereas no
clear decision can be done for elastohydrodynamic (EHL) contacts. The goal of this
thesis therefore is to provide a literature overview of the known mechanisms of discrete
microtextures in different contact situations, to develop a deeper understanding regard-
ing rolling-sliding EHL contacts as well as to perform a proof of concept for their fric-
tion reduction potential in these contact situations. To achieve this, a focus was made
on numerical studies and their implementation but also experiments were undertaken.

First, friction measurements in a cam/follower tribo system — representing rolling-
sliding EHL contacts and running mostly in mixed lubrication — were conducted.
Therefore different shapes and arrangements of microstructures were applied on flat-
base tappets. A friction reduction potential of up to 18 % compared to a polished sur-
face reference resulted in best case. But also a noteworthy amount of running in wear
had to be detected that need deeper investigation.

Second, resembling a “numerical loupe” and in order to look deeper into microtextured
rolling/sliding EHL contacts and the mechanisms and effects occurring a simulation
model of these contacts was developed. Deviating from the widespread approach in
EHL research of self-developed program codes and sequential numerical solution algo-
rithms, the decision was made in favor of adopting commercial FE software and using a
fully-coupled solution approach. Extended comparison with data from literature proved
the feasibility of this approach and showed only small deviations that could be ex-
plained with differences in the numerical implementation. This was followed up by a
broad study of non-newtonian and thermal effects as well as of different microtexture
shapes and loading conditions. These studies provided findings for the importance of
slip effects and medium loading conditions but high enough lubricant viscosity as well
as favorable microtexture dimensions.

Summarizing, this thesis provides further insights into microtextured EHL contacts
from a numerical point of view while giving confident prospects for their friction reduc-

tion potential in experiments.

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhat K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problembeschreibung

Die Energie- und Ressourceneffizienz technischer Produkte besitzt sowohl im Bewusst-
sein der Bevolkerung und damit der Nutzer bzw. Kéufer als auch aufgrund regulatori-
scher Anforderungen durch Behorden eine immer grofiere Bedeutung. Knapper werden-
de Rohstoffe sowie eine internationale Klimaschutzpolitik erzwingen die Reduzierung
von klimarelevanten Gasen und somit vor allem der CO»-Emissionen. Was dies konkret
bedeutet, soll am Beispiel des Automobils aufgezeigt werden: etwa 20 % des COo
Ausstofies sind in Deutschland im Bereich Verkehr zu verorten wovon wiederum 84 %
auf den StraBenverkehr zuriickgehen [1]. Uber Deutschland hinaus spielt der Straflen-
verkehr aber auch weltweit eine wichtige Rolle bei den Emissionen. Allein die Zahl der
PKW steigt tendenziell von aktuell 0,9 Milliarden [2] durch den Aufstieg der Schwellen-
lander bis 2035 auf 1,7 Milliarden und bis 2050 auf 2-3 Milliarden PKW an [3, 4]. Far
die dabei in Zukunft anzutreffenden Antriebssysteme wurden fiir Deutschland in [5]
Szenarien erarbeitet: im Jahr 2040 werden dem Trendszenario folgend noch immer
85 %, dem Alternativszenario folgend 70 % der Fahrleistung aller PKW durch einen
Otto- oder Dieselmotor bzw. Elektro-Hydridbauweisen erbracht. Daher muss die Effizi-
enz insbesondere der konventionellen Antriebe und ihrer Nebenaggregate weiter zu-
nehmen. Um dies zu ermoglichen sind die Verluste aus Reibung, in etwa ein Viertel der
zugefithrten Energie [6], durch eine anforderungsgerechte Gestaltung der Einzelkompo-
nenten zu reduzieren. Dies gilt in dieser Form aber nicht nur fiir den Verbrennungsmo-
tor sondern kann vielmehr als allgemeingiiltiger Grundsatz zur Effizienzsteigerung
technischer Systeme verstanden werden: es miissen somit in Zukunft in besonderem
Mafe ressourceneffiziente Konstruktionselemente bereitgestellt werden, in denen eine
Relativbewegungen der einzelnen Komponenten mit moglichst geringen Reibungsverlus-
ten stattfinden kann. Mit dieser Verringerung der Reibungsverluste geht héufig auch
als positiver Nebeneffekt, eine erhohte Gebrauchs- bzw. Lebensdauer durch einen redu-
zierten Verschleifl einher.

Eine derartige Verbesserung in Hinblick auf Reibung und Verschleif§ lasst sich durch
verschiedenste Ansétze erzielen. Exemplarisch seien hier die Weiterentwicklung von
Werkstoffen, Schmierstoffen und deren Additiven sowie die Optimierung der Bauteil-
oberflichen durch den Einsatz von Beschichtungen oder der direkten Beeinflussung der
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Oberflachenfeintextur genannt. Gerade der letztgenannte Aspekt kann unter dem Be-
griff Engineered Surfaces® [7], also gestalteter Oberflachen, verstanden werden, bei
denen die Feintextur durch eine gezielte Endbearbeitung an die jeweiligen Anforderun-
gen angepasst wird. Die kontrollierte Ausbildung von Oberflichentexturen zur Verbes-
serung der tribologischen Eigenschaften von zueinander bewegten Gleitpartnern ist
bereits seit vielen Jahren bekannt. Erste Arbeiten hierzu wurden bereits in den 60er
Jahren des vergangenen Jahrhunderts von HAMILTON et al. [8] und ANNO et al. [9, 10]
durchgefithrt. Hierin wurde nachgewiesen, dass Texturen im Mikrometermafistab bei
geschmierten Kontakten zu einem vergréBerten Schmierspalt fithren kénnen. Mit zu-
nehmendem Schmierspalt sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir Mischreibung durch Interak-
tion von Rauheitsspitzen als auch der hydrodynamischen Reibung durch die Scherung
des Schmierstoffes. In der Folge wurde vorrangig bei hydrodynamischen Gleitkontakten
— wie z. B. Gleitlager oder dem Kolbenring/Zylinderlaufbahn-Kontakt — in den vergan-
genen Jahrzehnten ein groBes Potential zur Reibungsreduzierung durch diskrete
Mikrotexturen nachgewiesen. Bei den hoher belasteten, elastohydrodynamischen (EHD)
Kontakten ist dies dagegen bis heute Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion.

Aus der Moglichkeit die Reibung geschmierter, tribologischer Kontakte durch die Ober-
flichentextur, genauer durch lokal begrenzte Oberfléichenunebenheiten bzw. Texturele-
mente, zu beeinflussen leitet sich die Aufgabenstellung dieser Arbeit ab.

1.2 Aufgabenstellung

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, dem mit Fragestellungen zur Reibungsreduktion tribo-
logischer Kontakte in Maschinenelementen konfrontierten Konstrukteur ein Verstdnd-
nis der Wirkungsweise von Mikrotexturierungen in geschmierten Kontakten zu vermit-
teln und ihm erste Ansatzpunkte fir eine giinstige Gestaltung der Mikrotexturen in
Form und Anordnung zu liefern. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt dabei auf
diskreten Mikrotexturen in geschmierten und hoher belasteten Wilz/Gleit-Kontakten,
bei denen die elastohydrodynamische Schmiertheorie (siehe Abschnitt 2.1.4) gilt. Ein
Uberblick zu Grundlagen der Mikrotexturierung in Abschnitt 2.2 schliet aber auch
hydrodynamische Kontakte mit ein. Fir die hoherbelasteten EHD-Kontakte ist auf
Grundlage verschiedener Veroffentlichungen im Zustand des Rollens anzunehmen, dass
es im Umfeld der diskreten Mikrotexturelemente zu einer Verschlechterung des
Schmierfilmes kommt, siche beispielsweise PAUSCH [11]. Dies kann sich nachteilig so-
wohl auf Reibung als auch auf Werkstoffermiidung und Verschleil auswirken. Bisher
wenig betrachtetet sind demgegentiber schlupfbehaftete elastohydrodynamische Kon-
takte. Diese besitzen strémungsmechanisch mehr Ahnlichkeit zu den vorgenannten
Gleitkontakten, bei denen hingegen sehr positive Effekte der Mikrotexturen festgestellt
wurden. Die Belastung der EHD-Kontakte ist jedoch weit groBer, weshalb die elastische
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Deformation der Kontaktpartner eine entscheidende Rolle spielt und der Schmierfilm
zudem weitaus diinner ist. Daher ist es Aufgabe dieser Arbeit, aufbauend auf dem
Stand der Wissenschaft zur Mikrotexturierung von Oberflédchen, einen Beitrag fir ein
besseres Verstandnis zur Wirkungsweise diskreter Mikrotexturelemente in schlupfbehaf-
teten, elastohydrodynamischen Kontakten zu leisten und ihr Potential fiir eine Rei-

bungsreduzierung exemplarisch zu evaluieren.

Der Blick in einen geschmierten EHD-Kontakt und damit ein Verstehen der dort statt-
findenden komplexen Vorgénge ist experimentell — wenn tiberhaupt — nur mittels sehr
aufwandiger Versuchsaufbauten moglich. Beispielsweise kommen hierzu Tribometer,
mit den Kontaktpartnern beschichtete Glasscheibe und polierte Stahlkugel, unter Ein-
satz lichtoptischer Interferenzmessverfahren [12] oder laseroptischer Fluoreszenzverfah-
ren [13] zur Anwendung. Neben dem komplexen technischen Aufbau ist auch die ver-
anderte Materialpaarung (Glas/Stahl), die eingeschrinkte Kontaktgeometrie (meist
Kugel/Scheibe) und der Aufwand zur Herstellung der Versuchsproben ein Hemmnis fiir
die flexible Untersuchung texturierter Kontakte. Im Gegensatz dazu kann ein Simulati-
onsmodell als ,numerische Lupe“ einen Blick in den Kontaktbereich erméglichen und
damit einen wichtigen Beitrag zum Verstdndnis der Effekte und Zusammenhdnge im
Mikrometermafistab mikrotexturierter, elastohydrodynamischer Kontakte leisten.

Bisher stand am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik KTmfk der Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen-Niirnberg, an dem die Untersuchungen dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, ein solches Simulationstool nicht zur Verfiigung. Den Kern der Arbeit stellt
daher ein neu zu entwickelndes, numerisches Modell der texturierten EHD-Kontakte
dar. Mit diesem soll die Wirkung einzelner Texturelemente auf den Schmierspalt unter-
sucht und im Rahmen einer Parameterstudie relevante Einflussfaktoren identifiziert
werden. Auf die dem Simulationsmodell zugrundeliegenden physikalischen und numeri-
schen Zusammenhénge geht Kapitel 3 ausfithrlich ein. Anstelle der in der Literatur
haufig anzutreffenden, selbst programmierten und speziell auf die Fragestellung von
EHD-Kontakten zugeschnittenen Simulationswerkzeuge, wird dabei ein Ansatz mittels
kommerzieller Finite-Elemente-Software verfolgt. , Spezialsoftware* kann teilweise eine
hohere Effizienz aufweisen und ermoglicht auch den Einsatz numerischer Losungsme-
thoden abseits der etablierten numerischen Algorithmen. Dies erfordert jedoch deren
individuelle Umsetzung und bedeutet einen nicht zu vernachliassigenden Wartungsauf-
wand durch sich stetig verdndernde Laufzeitumgebungen und Betriebssysteme. Beim
Einsatz kommerzieller FE-Loser wird hingegen die informationstechnische Umsetzung
der numerischen Methoden durch Spezialisten in diesem Bereich durchgefiihrt und dem
Tribologen eine Fokussierung auf die physikalische Modellbildung der Phdnomene im
EHD-Kontakt erméglicht, weshalb diese Strategie gewéhlt wurde.

Experimente sollen dariiber hinaus belegen, dass in schlupfbehafteten EHD-Kontakten
eine Reduzierung der Reibung durch diskrete Mikrotexturelemente moglich ist. Kapi-
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tel 4 befasst sich daher mit experimentellen Untersuchungen an einem No-
cken/Tassenstofel-Tribosystem. Dabei wird die Auswirkung von, durch Laserablation
auf der Oberfliche des TassenstoBels hergestellter, diskreter Mikrotexturelemente auf
die entstehenden Reibungskrifte erortert. Hierzu wird eingangs das Tribosystem ge-
nauer charakterisiert und dann die Ergebnisse zweier Versuchsserien diskutiert.

An die versuchstechnischen Arbeiten anschlieffend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse
von Simulationsstudien mit dem in der kommerziellen FE-Software implementierten
Modell mikrotexturierter EHD-Kontakte betrachtet. Zunéchst erfolgt dabei eine Vali-
dierung des Berechnungsmodells gegeniiber verdffentlichten Berechnungsergebnissen
verschiedener Autoren, sowohl fiir glatte als auch fiir texturierte Kontakte. Danach
wird detailliert auf die mathematische Beschreibung von Mikrotexturen sowie auf die
Bildung und Auswertung von drei Simulationsstudien auf Basis der statistischen Ver-
suchsplanung eingegangen. Die Ergebnisse der Simulationsstudien mit unterschiedlichen
Texturformen werden schlieflich untereinander und gegeniiber den Experimenten dis-
kutiert.

Die Arbeit schliefit in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Erkennt-
nisse sowie einem Ausblick auf zukinftige Forschungsmoglichkeiten.
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2 Grundlagen der Mikrotexturierung von Tribokontakten

2.1 Tribologische Kontakte

Die Tribologie, aus dem griechischen tribein fir reiben, bezeichnet nach ihrem Wortur-
sprung die Reibungslehre und ist eine interdisziplindre Ingenieurwissenschaft mit dar-
iber hinausgehenden Verkniipfungen in die Naturwissenschaften. Sie lasst sich bei-
spielsweise nach CZICHOS [14] definieren als

Lein interdisziplindres  Fachgebiet zur Optimierung mechanischer
Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleiffbedingter
Energie- und Stoffverluste®.

Sie fasst damit tiber die Reibung hinausgehende Mechanismen wie den Verschleifl mit
ein und verweist zudem auf ein breites Spektrum an Anwendungen mechanischer Kon-
takte (z. B. Lager, Fertigungsprozesse oder elektrische Bauteile).

Die wissenschaftlichen Urspriinge der Tribologie kénnen unter anderem auf DA VINCI
(1452-1519) und COULOMB (1736-1806) zurtickgefithrt werden. DA VINCI weist 1492 im
Codex Madrid I [15] bereits auf wesentliche Zusammenhénge hin: die Reibung ist pro-
portional zur Normalkraft, unabhingig von der Fliche, aber abhéngig von deren Glétte
und kann durch Rollen oder Schmierstoff reduziert werden [14]. Ein Einfluss der Ober-
flichenrauheit (,Glatte“ bei DA VINCI) ist bei trockenen Kontaktflichen (staub- und
olfrei) jedoch héaufig nicht gegeben, eine sehr glatte Oberfliche kann hier sogar eine
hohere Reibung aufweisen. Unterschiede lassen sich meist erst durch den Einsatz von
beispielsweise Schmierstoffen erzielen [16]. Gerade die Reduzierung der Reibung durch
den Einsatz von flissigen Schmierstoffen stellt einen Grundaspekt dieser Arbeit dar.
Dartiber hinaus soll aber auf die Bedeutung der Oberflichenfeinstruktur und das Zu-
sammenspiel mit der Schmierung eingegangen werden, siehe u. a. Abschnitt 2.2. Fir
die trockene Reibung entwickelte COULOMB aus den Arbeiten DA VINCIS das nach ihm
benannte coulombsche Reibungsgesetz. Dieses findet bis heute weite Verbreitung und
zeichnet sich durch das Einfiihren der Reibungszahl p als Proportionalititsfaktor zwi-
schen Reibungs- und Normalkraft aus:

FR:/"'Fn' 2.1

Diese Proportionalitdt ist auch unter dem Begriff AMONTONS-Gesetz bekannt
(GUILLAUME AMONTONS 1663-1705). Erweitert man die Giiltigkeit der Reibungszahl
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auch auf geschmierte Kontakte, so schwankt dieser zwischen 0,001 und 0,01 bei reiner
Flissigreibung und 0,1 bis 1 bei trockener Reibung (bzw. unter Vakuum auch > 1)
[17]. Auf die Reibungszustinde und Mechanismen soll in Abschnitt 2.1.3 und 3.9 noch
genauer eingegangen werden. Die zundchst simpel anmutende Proportionalitéts-
konstante nach COULOMB verschleiert die meist komplexen Wechselwirkungen in tribo-
logischen Systemen bei der Entstehung von Reibung, weshalb Reibung nicht als Werk-
stoffkennwert wie beispielsweise der Elastizititsmodul angegeben werden kann [14].
Dennoch hat die Reibungszahl in den vergangenen Jahrhunderten eine grofle Bedeu-
tung in den Ingenieurwissenschaften erlangt und dort bei der Weiterentwicklung und
Optimierung von Friktionssystemen Anwendung gefunden. Dabei muss aber bedacht
werden, dass er von vielen Faktoren beeinflusst wird und immer nur fiir eine genau zu
beschreibende Anwendung zutrifft, bei der auch der zeitliche Verlauf der Reibungszahl
zu berticksichtigen ist [18]. Neben der Reibung sind auch der Verschleif und andere
wichtige Kenngrofien der Tribologie weder Materialkonstanten noch zeitunabhéngig.
CzICHOS [14] schlagt daher eine systemtechnische Methodik zur Beschreibung der Sys-
temeigenschaften tribologischer Systeme, oder kurz Tribosysteme, vor, unter denen die
genannten Kennwerte bestimmt wurden. Hierfiir sei auf Abschnitt 2.1.1 verwiesen.
Daran anschliefend wird in Abschnitt 2.1.2 den unterschiedlichen Gro8enskalen tribo-
logischer Kontakte Rechnung getragen und eine Einordnung der diskreten Mikrotextu-
ren dieser Arbeit in den Kontext der Tribologie vorgenommen. Schliellich betrachtet
Abschnitt 2.1.3 detaillierter die Schmierung, die bereits DA VINCI, wie zuvor ausgefiihrt,
als wichtiges Mittel zur Reduzierung der Reibung identifiziert hat.

2.1.1 Das tribologische System

Grundlage fiir die Definition tribologischer Systeme nach [14] stellt die allgemeine
Funktion technischer Systeme dar, Energie, Stoff und/oder Information umzuwandeln,
zu transportieren und/oder zu speichern. In der einfachsten Form entspricht dies der
Black-Box-Darstellung [19] und der mit ihr verbundenen abstrakten Systemdarstellung,
wie sie Bild 2.1 zeigt. Fir die Beschreibung eines technischen Systems werden daher
meist Systemelemente, Eingangs- und Ausgangsgrofien, die funktionale Ubersetzung
von Eingangs- in Ausgangsgrofien, sowie eine das System umschlieende Systemgrenze
benotigt. Die Systemfunktion iberfihrt die Eingangsgrofien in Ausgangsgréfien und
wird von der Struktur des Systems gestiitzt. Diese Systemstruktur wiederum besteht
aus einzelnen Elementen und deren Eigenschaften und Wechselwirkungen. Zudem tre-
ten Verluste und StorgroBen auf, die die Systemfunktion beeinflussen. [14]

Ubertragen auf ein Tribosystem ergibt sich die Darstellung in Bild 2.2. Die Sys-
temstruktur besteht aus dem Wirkflachenpaar von Grund- und Gegenkérper, dem Zwi-
schenstoff (z. B. Schmierstoff) und dem Umgebungsmedium (z. B. Luft). Dabei werden
offene und geschlossene Systemstrukturen unterschieden. Offene Systemstrukturen
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zeichnen sich aus durch einen sténdigen Stofffluss in und aus dem System bzw. durch
eine Beanspruchung des Grundkorpers durch sténdig neue Bereiche des Gegenkorpers
(z. B. Fertigungsprozesse). Geschlossene Systeme hingegen erfahren eine dauerhafte,
teils unterbrochene tribologische Beanspruchung der Elemente (z. B. Wélzlager). [14]

Stoff — — Stoff
. Gesamt- .
Energie —> . —» Energie
. Soll-Funktion .
Information —s=— —= Information

Bild 2.1:  Black-Box-Darstellung als Modell fiir eine Soll-Funktion nach [19)]

Die Systemfunktion des Tribosystems wird durch das Wirkflichenpaar gebildet. Im
Maschinenbau kommen als Systemfunktionen vor allem die Bewegungsiibertragung
(Lager) bzw. -hemmung (Bremsen) und die Kraft- (Kupplungen) oder Energieiibertra-
gung (Getriebe) in Betracht. Auf die Wirkflichen wirken bei der Funktionserfillung
sowohl duBere Kréfte als auch Relativbewegungen und Temperaturen fiir unterschiedli-
che Beanspruchungsdauern. Dies wird als tribologische Beanspruchung bezeichnet und
entspricht den EingangsgroBen der Systemfunktion. Die Stellen, an denen die elementa-
ren physikalischen und chemischen Wechselwirkungsmechanismen stattfinden werden
als Wirkorte benannt. Diese Wirkorte dndern sich sowohl zeitlich als auch ortlich und
entsprechen den stochastisch verteilten Mikrokontakten des Wirkflichenpaars. [14]

Umgebungsmedium

Zwischenstoff

4 B4
Wirkorte

Grundkorper

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien

Systemstruktur

Operative Grofien { X} FunktionsgroBen { Y}

» + Bewegungsfunktion
* Krifte/Belastungen Systemfunktion + Nutzenergie
* Bewegungen > 2}
* Temperatur {(X3—-{+ {3 Verlustgrofen { V}

| + Reibungsenergie

¢ Materialverschleifl

StorgroBen {Z}
* Vibrationen
* Schmutz

Bild 2.2:  Darstellung eines tribologischen Systems aus einer Systemanalyse und dessen wichtigste

Kenngrofien nach [14]

Bezogen auf den fiir diese Arbeit relevanten elastohydrodynamischen (EHD) Kontakt
(siche Abschnitt 2.1.4) lassen sich die Systemgrofien wie folgt zuordnen. Storgrofien Z
sind nur in seltenen Fillen zu erwarten, da die EHD-Kontakte beispielsweise meist in
nach auflen abgedichteten Systemen auftreten (z. B. lebensdauerfettgeschmiertes Ril-
lenkugellager). Als Verluste V kénnen sowohl Reibung als auch Verschlei Relevanz
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besitzen, wenngleich beides durch einen giinstigen Schmierungszustand héaufig mini-
miert werden kann (siche Abschnitt 2.1.3). Die Funktionsgrofe Y der EHD-Kontakte
steht in engen Zusammenhang hiermit und stellt die unter der Beanspruchung der

operativen Grofien X vorhandene Schmierfilmdicke dar.

2.1.2 GroBenskalen tribologischer Systeme

Im Falle tribologischer Systeme kommen nach heutigem Stand der Technik Dimensio-
nen von bis zu zehn Groflenordnungen in Betracht, die einen Einfluss auf das tribologi-
sche System zeigen [14]. Dies beginnt beispielsweise bei Nanometer grofen Kristallori-
entierungen in Beschichtungen, z. B. die basale Orientierung von Molybdéndisulfid im
Hinblick auf die Feuchteempfindlichkeit der Beschichtung [20] und endet bei Baugrup-
pen mit mehreren Tribokontakten, beispielsweise Grofwalzlager der Windenergiein-
dustrie mit Aulendurchmessern von tiber 3 Metern oder Grofigetrieben mit Zahnrédern
ahnlicher Abmessungen. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Betrachtungsebenen
und deren zugehorige Groflenskalen bietet Bild 2.3. Darin sind auch die Bereiche ein-
zelner Maschinenelemente sowie die Mikrotexturen dieser Arbeit eingeordnet.

A 1 km/s 1m/s 1 mm/s

1m +
o MASCHINEN- 1 pm/s
i LEMENTE
—

1 mm-

Werkstoffgefiige
/ MATERIAL-
1 pm 1 MIKRO-

Versetzungen .
Ve "8/ STRUKTUR

Molekiilschichten *
/

/
1nm 4 7 ATOMARE
I STRUKTUR 2

\

\
-,
> - ! ! ! ! >

T T T T
1 ns 1ps 1 ms ls 1000 s

Bild 2.3:  GroBenskalen geschmierter, tribologischer Systeme nach [14]

Die hier betrachteten Mikrotexturen lassen sich oberhalb der Materialmikrostruktur
und auch der Oberflichenrauheit einordnen. Einzelne Rauheitsspitzen haben laterale
Abmessungen von wenigen Mikrometern bei einer von der fertigungstechnischen End-
bearbeitung abhéngigen Hohe. Durch die Endbearbeitung sind in tribologischen Kon-
takten feingedrehte bzw. geschliffenen Oberflichen typisch, deren Rauheiten Mitten-
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rauwerte, also arithmetische Mittel der absoluten Hohen, kleiner als einen Mikrometer
aufweisen [21]. Die betrachteten diskreten Mikrotexturen sind lateral um mindestens
eine Groflenordnung ausgedehnter, sie besitzen beispielsweise fiir die Versuche in Kapi-
tel 4 Abmessungen von etwa 30 pm bis hin zu 120 pm. Die Mikrotexturen sind zudem
tiefer als die Rauheitsamplituden bei typischer Oberfléchenrauheit ausgefiihrt.

Werden tribologische Kontakte mit einem fliissigen Zwischenstoff, dem Schmierstoff,
geschmiert, so bildet sich ein — zumindest teilweise — die Oberflachen der Kontakt-
partner trennender Schmierfilm aus [14]. Details zu den zugehorigen Mechanismen
finden sich nachfolgend in Abschnitt 2.1.3. Die Dicke des Schmierfilms hdngt von der
Belastung und den kinematischen Bedingungen ab und kann von einigen zehn Nanome-
tern [22] in hoch belasteten Kontakten bis zu mehreren zehn Mikrometern [23] bei
Gleitlagern betragen.

2.1.3 Beanspruchung konzentrierter tribologischer Kontakte

Im Bereich der Makrotribologie und damit der Maschinenelemente (sieche Ab-
schnitt 2.1.2) werden Kraft- bzw. Energieiibertragung durch Wirkflichenpaare reali-
siert. Die Oberflichen dieser Paare konnen zueinander konform, also gleichgerichtet
gekriimmt, z. B. Gleitlager, oder auch kontraform, also gegensinnig gekriimmt, z. B.
Walzlager oder Nocken/StoBel-Kontakte, ausgefithrt sein. Bei kontraformen Oberfla-
chen spricht man héufig auch von konzentrierten Kontakten. Im Falle konformer Paa-
rungen liegen vergleichsweise niedrige Kontaktpressungen von maximal einigen 10 MPa
vor und die Kontaktpartner kénnen meist als starr angenommen werden. Es liegt damit
ein hydrodynamischer (HD) Kontakt vor. Bei kontraformen Paarungen kénnen Pres-
sungen von mehreren GPa, beispielsweise im Falle der Walzlager, erreicht werden [24].
Bei den konzentrierten Kontakten fiihren diese hohen Kontaktpressungen zu lokalen
Deformationen der Kontaktpartner. Ist einer der Kontaktpartner vergleichsweise weich
(z. B. Dichtungen) so geniigen fiir diese Deformationen bereits kleinere Pressungen.
Tritt eine solche Deformation im Zusammenspiel mit einer hydrodynamischen Schmie-
rung auf und ist ihr Betrag groer oder gleich der Schmierfilmdicke, so spricht man von
Elastohydrodynamik (EHD) [25], sieche Abschnitt 2.1.4. Fiir die weitere Betrachtung
der Beanspruchung sollen nur kontraforme Paare aus zwei harten Werkstoffen (harte
EHD) herangezogen werden. Typische Vertreter fasst hierzu Bild 2.4 zusammen.

Zur Bestimmung der grundlegenden Beanspruchung und Deformation kontraformer
Kontakte wird in diesem Abschnitt zundchst die Schmierung vernachlissigt. Die Be-
stimmung der elastischen Deformation, der wirkenden Pressungen und der Spannungen
in den Bauteilen folgt dann der hertzschen Theorie [26]. HERTZ (1857-1894) hat hierzu
das Kontaktproblem unter der Annahme eines ideal glatten und reibungsfreien Kon-
takts mit isotropen und eigenspannungsfreien Materialeigenschaften unter reiner Nor-
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malbelastung analytisch gelost. Bis auf die aus der Reibung resultierenden tangentialen
Beanspruchungsanteile koénnen viele technische Kontakte in guter Néherung durch
diese Vereinfachungen betrachtet werden. Daher werden die resultierenden Kontakt-
abmessungen und -pressungen meist auch fiir die Beschreibung von EHD-Kontakten
herangezogen, siehe auch Abschnitt 3.11.

Walzlager Zahnrader

Kettenrader Reibgetriebe Nocken-Sto68el

[~
1

Bild 2.4:  Typische Vertreter konzentrierter Wilz/Gleit-Kontakte nach [25]

® Kontaktbereich

Die sich einstellende Kontaktfliche des allseitig gekriimmten, kontraformen Wirkfl4-
chenpaares ist allgemein durch eine Ellipse darstellbar, siche Bild 2.5. Die Ellipse geht
in ihren Extrema in einen Kreis (Punktkontakt, Kriimmung der Korper richtungsunab-
héngig) bzw. einen Streifen (Linienkontakt, Kriimmung der Koérper in hoéchstens einer
Raumachse) iber. Im Falle des Linienkontaktes wird dann aus dem dreiachsigen Span-
nungszustand ein ebener Spannungszustand senkrecht zum Kontaktstreifen.

Bild 2.5:  Beriithrung zweier allseitig gekriimmter Korper unter Last F,; A-A - Hauptkriimmungsebene
1; B-B — Hauptkriimmungsebene 2; 1 — Korper 1; 2 — Kérper 2; nach [21]

Die Kriitmmungen der Flidchen des Wirkflichenpaares sind die Reziprokwerte ihrer

maximalen und minimalen Kriimmungsradien r die auf zwei zueinander senkrecht

i
stehenden Ebenen, den Hauptkriimmungsebenen, liegen. Die Hauptkriimmungen p; ;

koénnen dann als
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1
pi,j =— mit 17J = 172 2.2

ij
ausgedriickt werden, wobei der Index i den Korper und der Index j die Krimmungs-
ebene bezeichnet. Fir konvexe Oberflaichen haben die Kriimmungsradien positive, fiir
konkave demgegentiber negative Werte. Fallen die Hauptkrimmungsebenen der Kon-
taktpartner zusammen, so lassen sich die grofie Halbachse a und die kleine Halbachse b

der Kontaktellipse anhand Gleichung 2.3 und 2.4 bestimmen [21]:

b o2l 2.3
a = ° ) .
H Px
3[3F E’
b=y - . 2.4
Px

Zu ihrer Berechnung sind die hertzschen Beiwerte &y und 7y, die Belastung F), der
reduzierte E-Modul der beiden Kontaktpartner E’ sowie das kumulierte Kriimmungs-
maf py, notig. Die Funktionen der genannten Beiwerte sind von der HilfsgroBe cos 7

J— + —
COS’T:pll P12 T P21 — P22 o5

Px

abhéngig und beinhalten elliptische Integrale. Die Lésung der elliptischen Integrale ist
nur numerisch maéglich, was hier aber nicht nidher behandelt werden soll. In guter N&-
herung koénnen sie Tabellen wie beispielsweise in [21] entnommen oder durch Approxi-
mationsgleichungen nach GREKOUSSIS und MICHAILIDIS [27] bestimmt werden. Weiter-
hin stellt das kumulierte Krimmungsma8 py, die Summe der Einzelkriimmungen dar:

2
ISEDI IR 2.6
=1

Der reduzierte E-Modul E’ zur Beriicksichtigung der Deformation beider Kontaktkor-
per 1 und 2 ergibt sich schliefllich aus den Materialeigenschaften als

1 /1—v2 1-—12
E/:*' 1 2>.
2 ( B 5 2.7

Die sich auf der elliptischen Kontaktfliche einstellende Druckverteilung p(z,y) kann
durch ein Halbellipsoid ausgedriickt werden als

T

P2, Y) = Do /1 — (E)Z - (%)2 fiir ¥ p(z,y) € A . 28

Fiir die darin enthaltene maximale Pressung in der Mitte des Kontaktes gilt:

3E,
Pmax = 2mab : 2.9
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Im spéteren Verlauf der Arbeit werden vor allem der Kugel/Ebene und der Zylin-
der/Ebene-Kontakt betrachtet. Im Falle des Zylinder/Ebene-Kontaktes ist spannungs-
mechanisch von unendlich langen Kontaktkorpern auszugehen, da bei finiten Kor-
perabmessungen Druckspitzen im Randbereich auftreten wiirden. Diese Druckspitzen
wurden als einem der ersten von LUNDBERG [28] erkannt, aber noch nicht bestimmt.
Reale Zylinderkontakte wiesen auf ihrer Mantelfliche eine Profilierung auf, die die
Spannungsspitzen reduziert. Durch die Paarung mit einer ebenen Fliache vereinfachen
sich die Probleme und es ergeben sich die in Tabelle 2.1 aufgefithrten Gleichungen. Die
Falle Kugel/Kugel und Zylinder/Zylinder sind dennoch mit diesen Gleichungen be-
schreibbar, da sie sich durch die Bestimmung eines reduzierten Kriimmungsradius r’
1 1 1
+

7"/1/2 B 1121 Tig/22 2.10

in den Kontaktfall eines gekriimmten Korpers und einer Ebene iiberfithren lassen.

Tabelle 2.1:  Hertzsche Gleichungen fiir die Sonderfille Kugel/Ebene und Zylinder/Ebene

Kugel/Ebene-Kontakt Zylinder/Ebene-Kontakt
4 F,=q-!
MITTTTYY d,

VLLL LS LN LSS

1
p— S Gy 2.12
ml

Neben den bereits ausgefithrten Kontaktabmessungen und der Kontaktpressung spielt
fiir die Beanspruchung, beispielsweise im Hinblick auf Werkstoffermiidung, auch der
Spannungszustand unter der Oberflidche eine wichtige Rolle. Die Pressungen sind dabei
gleich den Normalspannungen an der Oberfléche. Hieraus lésst sich dann die Span-
nungsverteilung in der Tiefe bestimmen. Dies gelang erstmalig 1917 BELJAJEW [29]
durch die Losung der Potentialgleichungen des hertzschen Kontaktes. Mit deren analy-
tischen Losung hat sich spéter auch FOPPL [30] befasst. Die von ihm erzielten Glei-
chungen dienen heute eher der Beschreibung der grundlegenden Zusammenhénge oder
dem Abgleich der an ihre Stelle getretenen numerischen Lésungen des Spannungsfeldes.
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Nachfolgend soll exemplarisch der Linienkontakt ndher ausgefiihrt werden, da dieser
durch den ebenen Spannungszustand nur Normalspannungen in zwei Raumrichtungen
aufweist und somit vollstédndig in der Schnittebene dargestellt werden kann.

Den Kontakt und die resultierenden Spannungsverteilungen der beiden Hauptnormal-
spannungskomponenten o, und o, sowie der Hauptschubspannungskomponente 7 zeigt
Bild 2.6. Die in der Schnittebene wirkende Hauptspannungskomponente kann als

2
722'(5>*722 2.17
L)
ausgedriickt werden. Die Hauptspannung in Tiefenrichtung ergibt sich zu
o, 1
N 2.18

P 2)?
max 1 + (b)
Beide Spannungskomponenten erreichen an der Oberfliche fiir z =0 den Wert der

maximalen hertzschen Pressung.

F,
l
P
Pmax & y | 2
A / z
8 2
0,78 - b Y
073 * Pmax
1
z
b
‘ g T
pmax 7pmax
2 >
0 1

Bild 2.6:  Spannungsverlauf bei Linienberiihrung zwischen Zylinder und Ebene nach [21]

Fir den reibungsfreien Kontakt ist die Schubspannung an der Oberfliche 7 =0 und
kann in ihrem Verlauf iiber der Tiefe ausgedriickt werden durch

22
AN ()
Pmax 0 H(%)z
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Das Maximum der Schubspannung befindet sich im reibungsfreien Kontakt zudem
nicht an der Oberfliche sondern in einer Tiefe von etwa 0,78 -b und hat dort einen
Wert von 0,30 - p,,, o

2.1.4 Schmierung und Schmierungszustand

Die Reibung und der Verschleifl in Tribosystemen wird im Wesentlichen von vier
Merkmalen beeinflusst [31]: dem Vorhandensein eines Schmierstoffes, der Reibpaarung
Metall/Metall bzw. Metall/Nichtmetall, der Reibung des Werkstoffes gegen sich selbst
oder einem anderen Werkstoff sowie das Umgebungsmedium (d. h. Luft oder eine ande-
re Atmosphére). Giinstig wirkt sich ein Schmierstoff oder die Paarung Me-
tall/Nichtmetall aus, negativ hingegen beispielsweise ein Betrieb im Vakuum [31]. Der
positive Einfluss des Schmierstoffes ist dabei auf die durch ihn teilweise oder vollstan-
dige Trennung der Kontaktpartner zuriickzufithren. Insgesamt lassen sich finf ver-
schiedene Schmierungszustande, wie sie Bild 2.7 zusammenfasst, unterscheiden.

Bild 2.7:  Schmierungszustinde geschmierter Tribosysteme, a) Reibung blanker Oberflichen (nahezu

=== (Oberfldchenreaktionsschicht

Schmierstoff
(fliissig, gasformig, pastos)

nur unter Vakuum), b) Oberflichenschichtreibung oder Grenzreibung durch Ausbildung einer
natiirlichen (z. B: Oxidations-) oder kiinstlichen (z. B Phosphat-) Oberflachenschicht, ¢) Tro-
ckenschmierung auf Basis eines (Fest-)Schmierstoffes (z. B. Molybdandisulfid MoS,),
d) Mischreibung aus Oberflichenschichtreibung und Fliissigkeitsreibung durch teilweiser
Trennung der Oberflichen mittels eines unter Druck befindlichen Medienfilmes, dem Schmier-
film e) Flissigkeitsreibung mit vollstindig tragendem Medienfilm (keine Festkorperreibung);
Reibung und VerschleiB nehmen von a) nach e) ab; nach [31]

Reibung und Verschleil nehmen, beginnend bei der ungiinstigen Reibung blanker Ober-
flichen, immer weiter ab, bis sie im Ubergang zur Fliissigkeitsreibung zundchst ihr
Minimum erreichen. Bei der Fliissigkeitsreibung resultiert die Reibung nur aus der
Scherung des Schmierstoffes und ist damit vor allem von dessen Viskositat abhéingig,
siehe Abschnitt 3.8.1. Ein Verschlei8 ist bei ihr durch die fehlende Oberflacheninterak-
tion der Rauheitsspitzen der Festkorperreibung nahezu ausgeschlossen. Betrachtet man
nur mit viskosen Medien geschmierte Tribosysteme, so ldsst sich der Ubergang von der
Festkorperreibung zur Fliissigkeitsreibung durch die Hohe des sich ausbildenden
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Schmierfilmes bezogen auf die Rauheit der Oberfliche beschreiben. Graphisch erfolgt
dies typischerweise in Form der STRIBECK-Kurve [32], wie sie qualitativ Bild 2.8 zeigt.

&0, 4,“, I i | 111

] Festkorperreibung,

_‘i A—=0 o )

Z 034 : Fliissigkeitsreibung, A > 3:

g Grenzreibung, A < 11 - Rheologie (Fluid-Scherung)

3 ‘ | -k~ u-n/F,

Z.
IS 024 |
3 K . . | .
_ & Mischreibung, ! d'“““mk
= E 1<A<3 Hyaroty
32 01t | ,
éb Eb ! Elastohydrodynamik _ _
é é | | | | | | Il .
o QO O T T T T T T T lal
& 1 2 3 4 5 6 7

A = Filmdicke h / quadr. Mittenrauwert oy

Bild 2.8:  Unterscheidung verschiedener Schmierungszustéinde und daraus resultierende Beeinflussung
der Reibung (dargestellt als Reibungszahl) im tribologischen System anhand der STRIBECK-
Kurve nach [14], erweitert um den Bereich der EHD-Schmierung bei hohen Driicken

Der Aufbau des hydrodynamischen Schmierfilmes ist von einigen Voraussetzungen wie
einer bestimmten Spaltform, einer Bewegung der Oberflichen des Wirkflachenpaares,
einem viskosen Medium oder einer Haftbedingung zwischen Medium und Kontaktkor-
pern abhéingig. Die Relativbewegung muss bei einem keil- bzw. sichelférmigen Schmier-
spalt, wie beim stationdren Gleitlager, tangential, bei einem Parallelspalt hingegen in
Form einer Hubbewegung auftreten [31]. Sind alle Voraussetzungen erfiillt, so wird
beispielsweise bei der Tangentialbewegung in Gleitlagern durch Hafteffekte Schmier-
stoff in den Spalt zwischen den Oberfldchen hineingezogen, Bild 2.9. Hierdurch kommt
es zum Aufbau eines hydrodynamischen Schmierdruckes, wie er in Bild 2.10a) darge-
stellt ist, der die Welle anhebt und damit die Oberflichen trennt.

Bild 2.9:  Aufbau des Schmierfilms zwischen Welle und Lagerschale im Fall eines hydrodynamischen
Gleitlagers nach [31]

Der Schmierdruck betriagt im Falle von Gleitlagern typischerweise zwischen nahezu
Null und maximal 100 MPa [31]. Hierdurch kénnen die Oberflichen des Wirkflichen-
paares in weiten Betriebsbereichen als ideal starr angenommen werden. Erhoht sich der
Druck weiter, so kommt es zu einer elastischen Deformation der Oberflichen, man
spricht von der Elastohydrodynamik, Bild 2.10b). Die hydrodynamische Schmierung
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kann in beiden Féllen durch Differentialgleichungen berechnet werden. Auf diese gehen
die Abschnitte 3.1 bis 3.4 genauer ein. Fur die EHD-Kontakte ist zudem eine wechsel-
seitige Kopplung mit der elastischen Deformation notwendig, da sich hier lokal die
Schmierspaltform in Abhéngigkeit des Schmierdruckes der Hydrodynamik verdndert.
Weiterhin koénnen Zustandsgleichungen des Schmierstoffes sowie ggf. die Energie-
gleichung fir thermische Effekte in der Berechnung beriicksichtigt werden. Fiir die
gekoppelte, numerische Losung von EHD-Kontakten sei auf Abschnitt 3.12 verwiesen.
Die genannte elastische Deformation der EHD-Kontakte folgt im Wesentlichen der
bereits gezeigten Deformation trockener Kontakte nach HERTZ [26] (Abschnitt 2.1.3),
mit dem Unterschied, dass sich am Austritt des Schmierstoffes aus dem Kontakt durch
den starken Druckabfall eine elastische Einschniirung und eine hydrodynamische
Druckspitze, die sogenannte PETRUSEVICH-Spitze [33], ausbilden. An der Einschniirung
ist dann auch die minimale Schmierspalthéhe h ; zu finden, wéhrend der restliche
Bereich weitestgehend einem Parallelspalt mit Abstand h, entspricht (Bild 2.10b).

a) hydrodynamische Kontakte b} elastohydrodyn. Kontakte
= B. Gleitlager F #. B. Nocken,/Stobel-Kontakt

Ol «ﬂh‘m
NN AARRNNRY,

Uy 2h

Bild 2.10: Schmierspalt und Schmierdruck bei a) hydrodynamischer und b) elastohydrodynamischer
Schmierung

2.2 Mikrotexturierung tribologischer Bauteiloberflachen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Grundziige der Schmierung von Tribosys-
temen erlautert und auf das Ziel der Trennung des Wirkflachenpaares durch den
Schmierspalt eingegangen. Beispielsweise fithren aber der Einsatz niedrigviskoser
Schmierstoffe, um die scherbedingte Fluidreibleistung zu reduzieren, oder eine zuneh-
mend hohere Belastung der tribologischen Kontakte durch Downsizing zu einer Vielzahl
technischer, tribologischer Systeme, bei denen keine ausreichende Trennung der Ober-
flachen sichergestellt werden kann. Damit besteht die Gefahr der Mischreibung bzw.
werden die Tribosysteme in dieser betrieben. Dies fithrt zu unerwiinscht erhohter Rei-
bung durch den Festkorperreibungsanteil, einem erhéhten Verschleif und damit einher-
gehend einer reduzierten Lebensdauer. Hieraus resultiert ein Bestreben, trotz der &dufie-
ren Begebenheiten, den Ubergang der geschmierten Kontakte in den Bereich der Fliis-
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sigkeitsreibung zu beglinstigen bzw. die Reibung und die Oberflacheninteraktion im
Bereich der Mischreibung zu reduzieren. Eine mogliche MaBnahme fiir Systeme unter
Mischreibungsbedingungen ist der Einsatz von tribologischen Beschichtungen [34].
Hierbei wird der Stahl/Stahl-Kontakt durch Aufbringen eines giinstigeren Reibpartners
in Form einer diinnen Schicht in der GréfSenordnung weniger Mikrometer vermieden.
Durch ihre chemische Struktur kénnen solche Beschichtungen, beispielhaft im Fall von
amorphem Kohlenstoffschichten, die Ausbildung von Schmierstoffgrenzschichten aus
abgesittigten C-Verbindungen der Schmierstoff-Kohlenwasserstoffe, den Aufbau von
Transferfilmen oder eine lokale Graphitisierung der Beschichtung bewirken [35].
Dadurch kann die Reibung und der Verschleif, vor allem hinsichtlich des Adhésionsan-
teils, reduziert werden. Dies erfordert aber den Einsatz eines weiteren Konstruktions-
elements (der Schicht) und eines zusitzlichen, meist aufwéandigen, Fertigungsschrittes
(Beschichtungsprozess, hiufig unter Vakuum). Eine andere Moglichkeit, die auf ein
zusétzliches Element verzichtet, ist demgegeniiber die Modifikation der Oberflachen-
mikrotextur eines oder beider Reibpartner. Diese Modifikation kann sowohl durch dis-
krete Mikrotexturformen (z. B. Napfchen durch Laserablation) als auch die Schaffung
von RegelméBigkeiten in der Oberfldchenrauheit (z. B. Schleifriefen quer zur Gleitrich-
tung) erfolgen und in die etablierte Endbearbeitung der Bauteile integriert werden.
Dies reduziert den Fertigungsaufwand im Vergleich zu Beschichtungen und stellt damit
eine kostengiinstigere Alternative, vor allem bei Bauteilen mit hoher Fertigungsauto-
matisierung und Stiickzahl, dar. Diese zweite Form der Verbesserung des Schmierungs-
zustandes ist bereits seit vielen Jahren bekannt. Ihre erste kommerzielle Umsetzung
liegt nach allgemeinem Verstédndnis im Honen der Zylinderlaufbahnfléche im Verbren-
nungsmotor [36] vor. Im Rahmen dieser Arbeit sollen auf dieser Grundiiberlegung auf-
bauend, diskrete Oberflachenmikrotexturen in EHD-Kontakten behandelt werden. Die
Texturen haben Abmessungen, die ein Vielfaches einzelner Oberflachenrauheitsspitzen
betragen, dabei aber kleiner als die tribologische Kontaktflache bleiben. Fiir hydrody-
namische Gleitkontakte ist die diskrete Oberflaichenmikrotexturierung schon langer
Gegenstand der Forschung. Als eine der ersten zeigten HAMILTON et al. [8] bereits 1966
die Wirkung von Mikrooberflichenunebenheiten als lokale hydrodynamische Lager in
einem Parallelspalt, die zu einer lokalen Ausbildung eines zusétzlichen Tragdruckes
fithren. Dies wurde kurz darauf auch von ANNO et al. in zwei Verdffentlichungen fir
Gleitringdichtungen, die ebenfalls einen solchen Parallelspalt aufweisen, praktisch um-
gesetzt [9, 10]. Im Bereich der Gleitkontakte wurde die Forschung stetig weitergefiihrt
und es haben sich vor allem diskrete Mikrotaschen als geeignet gezeigt. So haben bei-
spielsweise laserstrukturierte Kolbenlaufbahnen, und damit diskrete Mikrotexturele-
mente, den Einzug in die industrielle Fertigung gefunden [37]. In jiingerer Vergangen-
heit wurden nun die Ansétze zur Texturierung hydrodynamischer Kontakte auf den
Bereich elastohydrodynamischer Kontakte tibertragen. Hier setzt auch diese Arbeit an.
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Prinzipiell sind fiir die Texturierung von Oberflichen mit diskreten Strukturelementen
beliebige Geometrien denkbar. Allerdings unterliegen auch sie, wie alle technisch herzu-
stellenden Elemente, Fertigungsrestriktionen, die vom konkreten Verfahren abhéngig
sind. Daher soll zunichst kurz auf die technologischen Moglichkeiten zur Fertigung von
Mikrotexturelementen eingegangen werden. Allerdings miissen dabei vielfach die Ferti-
gungsgrenzen der Verfahren fir die Herstellung von Mikrotexturen ausgeklammert
bleiben, da sie meist Gegenstand aktueller Forschung sind. Es soll aber auf grundlegen-
de Gestaltungsmoglichkeiten der Geometrie eingegangen werden. Nachfolgend werden
bestehende Arbeiten zur Wirkung von Mikrotexturen in hydrodynamischen, also nied-
rig belasteten Kontakten und daran anschlielend EHD-Kontakten behandelt, um einen
Uberblick iiber die bereits auf diesem Thema erfolgten Untersuchungen zu geben.

2.2.1 Herstellungsverfahren diskreter Mikrotexturen

In der Fertigungstechnik werden die Fertigungsverfahren als Verfahren zur Herstellung
von geometrisch bestimmten festen Korpern definiert. DIN 8580 [38] gliedert diese Fer-
tigungsverfahren in sechs Hauptgruppen: Urformen, Umformen, Trennen, Fiigen, Be-
schichten und Stoffeigenschaft &ndern. Zur Herstellung diskreter Mikrotexturelemente
haben sich vor allem die Verfahren des Trennens und Umformens etabliert. Verfahren
zur Herstellung stochastischer Oberflachentexturen mit Vorzugsrichtung der Rauheit
und sich ausbildenden Plateaus oder Taschen, wie dies beispielweise beim Honen der
Zylinderlaufbahnfliache der Fall ist, sollen explizit nicht betrachtet werden. Fiir diskrete
Texturelemente sind im Bereich des Trennens v. a. Verfahren des Spanens (DIN 8589
[39]) — Drehen, Frisen, Hobeln und Schleifen — und des Abtragens (DIN 8590 [40]) —
thermisches, chemisches und elektrochemisches Abtragen — geeignet. Als umformende
Verfahren konnen Verfahren des Druckumformens (DIN 8583-1 [41]) v. a. das Walzen
und das Pragen herangezogen werden. All diesen Verfahren ist gemein, dass sie im
Gegensatz zu ihren  normalen® Vertretern fiir die Herstellung diskreter Texturelemente
auf dem Mikroskalenmafistab adaptiert bzw. neu entwickelt werden miissen.

Voraussetzung fir die Anwendung von spanenden Fertigungsverfahren zur Herstellung
von Mikrotexturelementen ist eine geeignete Miniaturisierung der Zerspanungswerkzeu-
ge, man spricht daher von der Mikrozerspanung [42]. Die Werkzeugmaschinen besitzen
bereits seit den 2000er Jahren die fir die Mikrozerspanung notwendige Positionier-
genauigkeit kleiner 1 pm [43]. Beim Mikrodrehen werden die Texturelemente durch eine
lineare Bewegung des Drehmeiflels, beispielsweise durch einen Piezoaktuator erzeugt
[44], der dadurch mehr oder weniger im Eingriff mit dem Werkstiick steht. Hierdurch
koénnen sowohl auf zylindrischen Innen- bzw. Aulenkontouren als auch auf planen Fl4-
chen langliche Texturelemente mit einstellbarer Lange und Tiefe erzeugt werden. Thre
Querschnittsgeometrie kann zudem durch die Werkzeugschneide angepasst werden [45].
Das Mikrofrisen, als weiteres Verfahren, ist in der Lage frei gestaltbare Strukturen
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herzustellen [46] und dabei sowohl hochste Materialabtragsraten als auch Oberflachen-
glten sicherzustellen [47]. Die Genauigkeit verschiedener Geometrien ist vor allem
durch die Werkzeug- und Maschinengenauigkeit [48], die kleinsten Texturabmessungen
durch kommerziell verfiigbare Fréaser von aktuell 30 pm [49] begrenzt. Als Sonderform
dhnelt das Mikrofrasen mit einer Schneide dem bereits vorgestellten Mikrodrehen nur
mit einer linearen anstelle der rotativen Bewegung der Schneide [50]. Ein weiteres Ver-
fahren ist das Hobeln, bei der die Spanbildung durch eine geradlinige Hubbewegung des
Werkzeuges erfolgt. Es lassen sich dadurch kreisformige Texturelemente [51] aber auch
Freiformflachen [52] herstellen. Zur Bearbeitung harter und sproder Werkstoffe eignen
sich Verfahren des Schleifens, die Strukturen bis hinab zu 5 pm Gréfe [53] erméglichen.

Unter den abtragenden Verfahren kommen vor allem thermische Verfahren und darun-
ter das Laserstrahlabtragen zum Einsatz. Die Mikrolaserablation nutzt sehr kurze und
intensitétsreiche Lichtpulse zum Eintrag thermischer Energie in die Bauteiloberfléche
wodurch diese lokal aufschmilzt und verdampft [54]. Prinzipiell sind sehr hohe Abtrags-
raten moglich, die aber einhergehen mit einer starken Schmelzebildung und schlechter
Oberflichenqualitat durch Materialaufwiirfe [55]. Je kiirzer und energiereicher der Puls
desto mehr liegt eine reine Sublimation des Werkstoffes vor [56]. Durch die Mikrolaser-
ablation lassen sich Strukturen bis hinab zu 1 pm herstellen [57]. Sie ist daher auch das
am weitesten verbreitete Verfahren fiir die Fertigung tribologischer Oberflachentextu-
ren. Einen Uberblick zu Verfahren der tribologischen Lasertexturierung bietet ETSION
[58]. Weiterhin z&hlt zu den thermischen Verfahren die Mikrofunkenerosion. Durch eine
elektrische Entladung kommt es zum Eintrag hoher thermischer Energie in die Oberfla-
che und damit einem Verdampfen des Werkstoffes. Es eignet sich daher nur fir
elektrisch leitfahige Werkstoffe [54]. Im Unterschied zur normalen Funkenerosion wer-
den miniaturisierte Elektroden eingesetzt und minimale Strukturgréfen von 10 pm bei
Formgenauigkeiten von 1 pm [59] und Aspektverhéltnissen bis zu 100 [47] hergestellt.

Zur Fertigung von Mikrotexturen ist unter den chemischen Verfahren das Atzabtragen
zu nennen. Durch fliissige (Nassitzen) oder gasférmige (Trockenitzen) Atzmedien er-
folgt ein Materialabtrag an der Oberflache. Bereiche, die nicht abgetragen werden sol-
len, miissen durch Masken geschiitzt und die Masken am Ende wieder entfernt werden
[54]. Die laterale Formgebung ist nur durch das Maskenverfahren begrenzt. Die gefer-
tigten Strukturen weisen im Gegensatz zu den zuvor genannten thermischen Verfahren
keine Materialaufwiirfe auf. Das Verfahren spielt im Bereich der Tribologie eine eher
untergeordnete Rolle und ist vor allem in der Halbleiterfertigung anzutreffen.

Die elektrochemische Mikrobearbeitung nutzt Elektrolyse fiir den Materialabtrag der
durch eine Formkathode oder einen gezielt aufgebrachten Elektrolytstrahl lokalisiert
und damit eine Mikrostruktur erzeugt werden kann. Daneben ist es moglich, ahnlich
dem Atzabtragen, Maskenverfahren einzusetzen [54]. Die Werkstoffe kénnen somit ohne
thermische oder mechanische Beeinflussung abgetragen werden [60].
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Im Hinblick auf die reproduzierbare Herstellung grofier Stiickzahlen mikrotexturierter
Bauteile sind vor allem die umformtechnischen Verfahren vorteilhaft. Die gleichzeitig
texturierbare Flache ist bei diesen letztlich nur durch den Aufwand zur Herstellung des
Werkzeuges und die zum Prigen notwendigen Prozesskrifte limitiert. Im Gegensatz zu
den bisher vorgestellten Verfahren ist es allerdings kaum in der traditionellen Mikrobe-
arbeitung anzutreffen. Beim Mikrowalzen werden beispielsweise Drihte [61] oder lokal
begrenzte Texturelemente wie einzelne Wellenformen [62] auf die Walze aufgebracht
oder diese mit Umfangsrillen versehen [63]. Durch das Rollen der Walze tiber die Ober-
fliche werden schliellich die Texturen ausgebildet. Den bisher genannten Umformver-
fahren ist gemein, dass sie im Wesentlichen kanalartige Texturen auf der Oberfléche
abformen. Fir lokal begrenzte Texturelemente eignet sich hingegen das Mikropréigen,
bei dem ein Priagestempel mit dem Negativ der zu erzeugenden Oberflichentextur in
die Bauteiloberfliche gedriickt wird. Grundlegende Arbeiten hierzu koénnen fiir die
Mikroumformung im Allgemeinen bei ENGEL et al. [64] und fir das Mikropragen im
Besonderen bei IKE et al. [65] fir napfférmige oder HIRT et.al. [66] fiir langliche Textu-
ren gefunden werden.

Aus den vorgenannten Verfahren kommt fiir die Herstellung der Probekorper der Ver-
suche in Kapitel 4 nur die Mikrolaserablation zum Einsatz. Bei den Simulationen in
Kapitel 5 wird zudem das Mikropragen in Betracht gezogen. Grundlage hierfiir ist die
bessere Eignung fiir hohe Stiickzahlen beim Mikroprigen — beispielsweise des Tassen-
stoBels — und die hohe Variabilitiat bei Formgebung und Anordnung bei vergleichsweise
kurzer Bearbeitungszeit durch die Mikrolaserablation. Fir beide Verfahren wird in
Abschnitt 5.2 eine Moglichkeit zur mathematischen Beschreibung diskreter Mikrotextu-
relemente entwickelt, um diese in Simulationen in Kapitel 5 zu untersuchen.

2.2.2 Hydrodynamische Gleitkontakte

Zunéchst soll auf die allgemeine Wirkungsweise von Mikrotexturen in hydrodynami-
schen Kontakten eingegangen werden bevor in der Literatur anzutreffende Arbeiten zu
diesem Thema aufgegriffen werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 ausgefiihrt, wird
zum Aufbau eines Schmierfilmes bei relativ zueinander bewegten Oberflichen ein sich
verengender Spalt benétigt. In Gleitlagern wird dies typischerweise durch zwei MafB-
nahmen erreicht: das Wirkflichenpaar ist unter einem gewissen Winkel zueinander
geneigt (Bild 2.11a) oder die eine Seite des Wirkflachenpaares weist einen Sprung bzw.
eine Stufe auf (Bild 2.11b). Nach heutigem Stand der Technik sind mikrotexturierte
Oberflachen in der Lage auch bei einem parallelen Wirkflichenpaar einen Tragdruck
und damit einen Schmierfilm auszubilden oder diesen in einem der beiden erstgenann-
ten Gleitlagerfille zu verstarken. Dies wird im Wesentlichen auf zwei unterschiedliche
Mechanismen zurtickgefiihrt: entweder wirken die Mikrotexturen auf lokaler Ebene wie
ein kleines hydrodynamisches Lager (Bild 2.11c) oder sie fithren zu einem Saugeffekt
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am Beginn der Mikrotextur in Stromungsrichtung, dem Einstromungs-Saug-Effekt
(engl. inlet-suction®) [67]. Bei letzterem wird zusitzlicher Schmierstoff durch einen
Unterdruck infolge Kavitation in die Mikrotextur hineingezogen, was am Austritt aus
der Mikrotextur zu einem Druckaufbau fihrt (Bild 2.11d). Die negative Auswirkung
aus dem Druckabfall im Kavitationsgebiet ist — bei geeigneter Texturtiefe — kleiner als
der positive Druckanstieg am Ende der Texturelemente. Dariiber hinaus gelten die
Mikrotexturelemente im Mischreibungsgebiet als Schmierstoffreservoir aus dem zusétz-
licher Schmierstoff in den Kontakt eingebracht und damit der Schmierungszustand
lokal verbessert wird. Weiterhin werden Texturen auch als Aufnahmeort fiir Ver-
schleiflpartikel beschrieben, wodurch die Partikel im Kontakt keine schédigende Wir-
kung, beispielsweise durch das Entstehen von Eindriickungen, entfalten konnen [68].

Bild 2.11: Druckverteilung im Gleitlager durch a) verengenden Spalt, b) Stufengleitlager, ¢) mikrotextu-
riertes Gleitlager mit Schereffekt und d) mit ,inlet-suction“-Effekt; nach [58, 67]

Uber diese grundlegenden Ansitze hinaus haben sich mit den Auswirkungen von
Mikrotexturen in hydrodynamischen Gleitkontakten in der Vergangenheit bereits zahl-
reiche Autoren auseinandergesetzt. Nachfolgend soll ein Uberblick zunéchst iiber expe-
rimentell und anschliefend numerisch gewonnene Ergebnisse gegeben werden. Aufgrund
der Vielzahl an Veréffentlichungen besitzt dieser Uberblick keinen Anspruch auf Voll-

stdndigkeit, sondern versucht wesentliche Zusammenhénge darzustellen.
Experimentelle Arbeiten

Allen experimentellen Untersuchungen gemein ist der mit ihnen einhergehende Auf-
wand zur Herstellung der Probekérper und Durchfithrung der Versuche. Es ist daher in
einzelnen Experimenten nur schwer moglich ein umfassendes Bild der Mikrotexturie-
rung verschiedenster Kontaktsituationen zu erzielen und verallgemeinerte Gesetzmafig-
keiten tiber die konkrete Situation hinaus abzuleiten. Dies zeigt sich auch in den, dem
Autor bekannten Veroffentlichungen. Diese untersuchen fiir verschiedene hydrodynami-
sche Kontakte unterschiedlicher Dimension und Belastung die Auswirkung verschie-
denster Texturvarianten. Nachfolgend sollen die Arbeiten daher bezogen auf ihr Tribo-
system gegliedert und hinsichtlich der zur Anwendung kommenden Texturformen und
Abmessungen beleuchtet werden. Es resultiert daraus eine, in sich jeweils chronologi-
sche Auflistung stichprobenartiger Versuche. Erst die Gesamtheit dieser Vielzahl an
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Untersuchungen lésst einen Eindruck tiber in hydrodynamischen Kontakten giinstige
Texturformen zu, deren Gemeinsamkeiten abschlieBend zusammengefasst werden.

Die Urspriinge der Texturierung von Gleitkontakten liegen, wie zu Beginn dieses Kapi-
tels genannt, im Bereich der Dichtungstechnik. Die nachfolgenden Arbeiten befassen
sich daher alle mit Gleitringdichtungen. Neben ANNO et al. [9, 10] sind hier vor allem
Arbeiten von ETSION et al. zu nennen [69]. Sowohl auf einem Tribometer als auch in
verschiedenen Pumpen wurde von letzteren eine verbesserte Leistung der Dichtungen
durch die Texturierung der Oberflichen mittels Laserablation nachgewiesen. In einer
spateren Veroffentlichung quantifizierte der gleiche Hauptautor die Verbesserung auf
eine Reibungsreduzierung um den Faktor 4, eine 20 % kleinere Leckage sowie eine Ver-
ringerung des Verschleifies [70]. Auch YU et al. [71] nutzten die Laserablation um die
Reibung zu reduzieren und den hydrodynamischen Druckaufbau zu verbessern. Bei
Texturen mit konstant 100 pm Durchmesser wurde eine bis zum Faktor vier kleinere
Reibung bei einer Texturtiefe von 10 pm und einer Texturierungsdichte (bzw. Flichen-
dichte) der Oberfliche von 50 % erreicht. Zudem nahm bei ihnen die verbessernde
Wirkung mit steigender Drehzahl zu. Ebenso zeigten WAN et al. [72] eine Reduzierung
der Reibung und des Verschleifles. Die verwendeten Texturen mit 20 pm Durchmesser,
10 pm Tiefe und einer Flachendichte von 10 % erhohten die Tragfahigkeit, ausgedriickt
als Druck-Geschwindigkeitskennzahl oder pv-Wert, um den Faktor 2,5 und lielen somit
hohere Gleitgeschwindigkeiten und Dichtungskréfte im Vergleich zur untexturierten
Probe zu. Auch bei - tribologisch komplett verschiedenen aber am ehesten hierzu pas-
senden - Lippendichtungen wurde spéter die verbessernde Wirkung der Mikrotexturen
nachgewiesen. KANAKASABAI et al. [73] verwendeten dreieckige Mikrotexturen auf der
Wellenoberflache mit einer Tiefe von 5 pm und einer Basisldnge von 107 pm bei einer
Hohe von 78 pym und einem Abstand der Mittelpunkte von 150 pm. Diese Texturen
erhohten die Forderwirkung der Dichtungen bei korrekter Ausrichtung der Dreiecke,
reduzierten die Reibung, erh6hten aber auch gleichzeitig den Verschleifl am Elastomer.

Die Erkenntnisse bei Gleitringdichtungen wurden von verschiedenen Autoren auf den
kinematisch dquivalenten Scheibe/Scheibe-Kontakt im Tribometer, auch Axialgleitlager
mit parallelen Flichen genannt, iibertragen. Zunéchst erfolgte dies durch BRIZMER
et al. [74] numerisch (siche spéater) und anschlieffend von ETSION et al. [75] experimen-
tell. Die dort untersuchten Lasertexturen hatten einen Durchmesser von 60 pm, eine
Tiefe von 6,5 pm und eine Flachendichte von 60 %. Sie vergroferten den Schmierspalt
um das Dreifache und reduzierten die Reibung um mehr als die Hélfte. Die Arbeiten
von YAN et al. [76] erzielten, unter den dortigen Bedingungen, eine Reibungsreduzie-
rung von bis zu 77 % bei Mikrotexturen mit einem Durchmesser zwischen 100 und
200 pm, einer Tiefe von 5-10 pm und einer Flichendichte von 5 %. YU et al. [77] vari-
ierten auch die Form der Texturelemente und nutzten neben runden auch ellipsoide
und dreieckige Geometrien. Am giinstigsten verhielten sich von diesen ellipsoide Textu-

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhat K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

2 Grundlagen der Mikrotexturierung von Tribokontakten 23

ren, orthogonal zur Gleitbewegung ausgerichtet, mit einer Tiefe von 8 pm und einer
groflen und kleinen Halbachse von 150 bzw. 37,5 pm. Diese Texturen reduzierten die
Reibung um 26 %. MARIAN et al. [78] nutzten runde Texturelemente mit einem
Durchmesser von 100 pm. Sie zeigten, dass mit einem photolithographischen Verfahren
hergestellte Texturen aufgrund ihrer steilen Strukturflanken im Vergleich zu Texturen
aus Laserablation einen groferen Schmierfilm ausbilden. SCHUBERT et al. [79] belegten
in Ring/Scheibe-Versuchen eine Reibungsreduzierung von bis zu 27 % mittels durch
elektrochemisches Abtragen erzeugter runder Texturen. Diese waren 20 pm tief, bei
einem Durchmesser von 500 pm und einem Flachendeckungsgrad von 10 %. Ein erhoh-
ter Flachendeckungsgrad von 30 % zeigte hingegen teilweise mehr als eine Verdopplung
der Reibung. Bei IMAI et al. [80] kamen langliche (longitudinal, transversal und fisch-
gratendhnlich orientiert) und rechteckige Texturen zum Einsatz. Am glinstigsten erwie-
sen sich die fischgratendhnlich angeordneten Linienmuster mit einer Tiefe von 3 pm
und einem Flichenanteil von 60 %. SchlieBlich erzielten BAI et al. [81], mit zweireihig
und zur Gleitbewegung schréig angeordneten, ellipsoide Texturen mit einer groffen und
kleine Halbachse von 900 zu 300 pm, einer Flichendichte von 20 % und einer Tiefe von
6-7 pm die niedrigste Reibung unter den untersuchten Texturen.

Die Mikrotexturierung kann auch im Falle der Radialgleitlager ausgefithrt werden. Bei
feststoff- oder fettgeschmierten Radialgleitlagern werden die Texturen als Taschen zur
Schmierstoffspeicherung genutzt [82]. Aber auch im hydrodynamischen Betrieb, wie
dies beispielweise LU et al. [83] nachwiesen, konnen sie effektiv eingesetzt werden. Die
Texturen sind mit lateralen Abmessungen im Millimeterbereich und Tiefen im Zehn-
telmillimeterbereich, im Vergleich zu den bisher und auch noch spéter genannten je-
doch als eher grof anzusehen. In einem Teilsegment eines Radialgleitlagers (Ring-
Block-Versuch) nutzten GALDA et al. [84] sowohl runde als auch lidngliche Texturen.
Die runden Texturen mit einem Durchmesser von 900 pm und einer Tiefe von 60 pm
zeigten bei einem Flichendeckungsgrad von 12,5 %, neben einer in Gleitrichtung lingli-
chen Textur mit steiler Flanke (BreitexLéngex Tiefe = 500x1600x55 pm, Flichen-
dichte von 10 %), das niedrigste Reibungsniveau. Zudem ergaben die Versuche eine
scheinbare obere Grenze der Fliachendichte von etwa 20 %. Ab dieser verschlechterten
alle Texturvarianten das Reibungsniveau signifikant.

Ein weiterer flichiger Gleitkontakt, der von mehreren Autoren untersucht wurde, ist
der Kolbenringkontakt, der vielfach vereinfachend auch auf einem Schwing-Reib-
VerschleiB(SRV)-Tribometer (DIN 51834-1 [85]) abgebildet wurde. Er ist einer der
wenigen Tribokontakte, bei dem — wie bereits erlautert — die Mikrotexturierung von
Oberfldchen Einzug in die Serienfertigung gefunden hat. Beispielweise nutzt dies OPEL
POWERTRAIN seit dem Jahr 2002 in der Serienfertigung von Dieselmotoren [86]. Aus
zuniichst theoretischen Uberlegungen [87] entstanden erste Messungen auf einem, dem
SRV-Priifaufbau ahnlichen Tribometer durch RYK et al. [88]. Es wurden hierbei Versu-
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che sowohl mit ebenen Proben als auch Segmenten aus der Zylinderlaufbuchse durchge-
filhrt. Die Mikrotexturen wurden mittels Laserablation hergestellt: Durchmesser
100 pm, Tiefe 10 pm und Texturdichte 13 %. Die Reibung wurde fiir die ebene Paa-
rung um 40 % und fir die konforme um 30 % reduziert. Derselbe Autor erweiterte
seine Untersuchungen in [89], bei denen nur noch ein Teil der ebenen Oberfliche textu-
riert wurde. Die Mikrotexturen hatten in diesem Fall einen Durchmesser von ca.
75 pum, eine Tiefe von 9 pm und wurden auf der ganzen Fléche mit einer Flachendichte
von 10 % oder auf einem begrenzten Bereich mit 50 % Flichendichte auf einem ebenen
und bewegten Quader appliziert. Die Reibungsreduzierung war dabei vor allem bei
kleinen Gleitgeschwindigkeiten stirker ausgepragt und erreichte Werte von bis zu
45 %. Die nur teilweise Texturierung auf den beiden, bei der Gleitbewegung fithrenden
Seiten der Probe war um bis zu 29 % giinstiger als eine vollflichige Texturierung. Die
partielle Texturierung wurde dann in [90] bei nahezu identischen Abmessungen der
Texturelemente auf Ausschnitte einer Kolbenring/Zylinderlaufbahn-Paarung ange-
wandt und eine Reibungsreduzierung von 25 % nachgewiesen. Auch andere Autoren
untersuchten dieses Friktionssystem. So zeigten GOLLOCH et al. [91] im gefeuerten Be-
trieb eines Motors eine geringere Reibung und bis zu 25 % weniger Verschleifl bei einer
lasertexturierten Laufbahn im Vergleich zu einer etablierten, plateau-gehonten Oberfla-
che. Hingegen konnten PISCHINGER et al. [92] keinen Vorteil einer Lasertexturierung
gegentiber einer Plateau-Honung in ihren Messungen erkennen. Den Einfluss unter-
schiedlicher Texturformen untersuchten YU et al. [93] fir ebene Kontaktpartner in
einem SRV-Priifaufbau. Sie zeigten, dass elliptische Texturelemente besser als quadra-
tische und diese besser als runde wirken. Die elliptischen Texturen mit Halbachsenlan-
gen von 500 und 80 pm, einer Tiefe von etwa 10 pm und einer Flachendichte von 10 %
erreichten eine Reibungsreduzierung von maximal 26 %. Weiterhin untersuchten ZHAN
et al. [94] den Einfluss der Anordnung runder Texturelemente mit einem Durchmesser
von 100 pm, einer Tiefe von 25 pm und einer Flichendichte von konstant 20 %. Die
Versuche wurden hinsichtlich des resultierenden Verschleifles ausgewertet, wobei eine
Anordnung der Texturelemente zwischen zwei Reihen unter einem Winkel von 60° am
giinstigsten abschnitt. Der Abstand zum néchsten in Gleitbewegungsrichtung dahinter
liegenden Texturelement in der iiberndchsten Reihe entsprach dadurch etwa dem
Strukturdurchmesser. Der Verschleif§ sank bei diesen Texturen gegeniiber einer untex-
turierten Vergleichsprobe um 21 %. Anstelle der Laserablation verwendeten ULMER
et al. [95, 96] einen Drehprozess zur Herstellung der Mikrotexturen, wodurch ellipsen-
formige Texturelemente mit einer Tiefe von 7 pm entstanden. Gepriift wurde die Tex-
turierung in einem gefeuerten Einzylindermotor. Bei einer Texturierung im Bereich des
oberen Totpunktes wurde eine Reibungsreduzierung von bis zu 19 % gegeniiber einer
Plateau-Honung gemessen. Eine Texturierung im hydrodynamischen Laufbereich hin-
gegen wies eher negative Auswirkungen auf.
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Dariiber hinaus sind noch Veréffentlichungen zu Versuchen auf Tribometern mit Ku-
gelsegment /Scheibe- oder Stift/Scheibe-Kontakten bekannt. Diese bilden jedoch im
Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen kein technisch reales System ab, lassen
aber dafiir auf einfache Weise die Anderung einer Vielzahl an Parametern zu. Als eine
der ersten nutzen KOVALCHENKO et al. [97, 98] den Kugelsegment/Scheibe-Aufbau zur
Untersuchung des Ubergangs von der Misch- in die Fliissigkeitsreibung. Sie weisen
nach, dass dies bei mikrotexturierten Oberfléchen bereits bei kleineren Gleitgeschwin-
digkeiten oder noch bei hoheren Lasten erfolgte. Dabei waren hohe Gleitgeschwindig-
keiten bzw. Viskositaten glinstig fiir den verbessernden Einfluss der Mikrotexturen.
Jedoch war es zwingend notwendig Schmelzeaufwiirfe nach der Laserablation zu entfer-
nen, da diese andernfalls den positiven Effekt zunichtemachten. Am giinstigsten zeigten
sich die Mikrotexturen mit der geringsten Fliachendichte (12 %), wobei eine Textur mit
Tiefe von 5,5 pm, Durchmesser von 78 pm und einem Abstand der Texturen zueinan-
der von 200 pm die geringste Reibung erreichte. NAKANO et al. [99] nutzten einen Stift
als Gegenkorper. Wurden beziiglich der Kontaktflache offene Rillen als Texturelemente
eingesetzt, so verschlechterte sich die Reibung. Bei abgeschlossenen, runden Texturele-
menten (Durchmesser 60 pm, Tiefe 6-10 pm, Abstand 90 pm) hingegen wurde die Rei-
bung reduziert. Im Gegensatz dazu konnten SUH et al. [100] auch fiir mit Rillen textu-
rierte Scheiben eine Reibungsreduzierung nachweisen. Allerdings durfte in ihrem Fall
dazu der Winkel unter dem die Rillen zur Bewegungsrichtung gekreuzt wurden, nicht
grofler als 45° werden. Die Texturen mussten also vorrangig quer zur Bewegungsrich-
tung ausgerichtet bleiben. BORGHI et al. [101] zeigten im Mangelschmierungsbereich
eines Stift/Scheibe-Versuches eine reduzierte Reibung von anndhernd 75 % und einen
weitest gehenden Entfall des Mischreibungsgebietes bei der Aufnahme einer STRIBECK-
Kurve (runde Texturen, Durchmesser 100 pm, Tiefe 50 pm, Flachendichte 40 %). Fur
den Stahl/Keramik-Kontakt zeigten zUM GAHR et al. [102], dass auch hier rillenartige
Mikrotexturen die Schmierfilmbildung verschlechterten und die Reibung erhohten,
wohingegen geschlossene Kreistexturen den gegenteiligen Effekt zeigten. Dies wurde
auch bei MANN et al. [103] deutlich. Dort konnte der Bereich der Flissigkeitsreibung
durch népfchenférmige Texturen (Durchmesser 60 pm, Tiefe 10 pm, Flichendichte
30 %) auf Bereiche mit niedrigerer Viskositit und/oder Drehzahl, verglichen zu polier-
ten Referenzproben, ausgedehnt werden. Den negativen Einfluss von Rillen im Gegen-
satz zum positiven Effekt von Néapfen (Durchmesser 50 pm, Tiefe 10 pm, Flichendichte
20 bzw. 35 %) zeigten auch SCARAGCGI et al. [104], die durch die Népfe bis zu 50 %
weniger Reibung erreichten. Weiterhin nutzten SEGU et al. eine Kombination aus kreis-
und ellipsenférmigen Texturen die bei einer Flachendichte von 12 % die Reibung auf
ein Drittel der polierten Referenz absenkten. HSU et al. [105] setzten bei ihren Versu-
chen kreis-, ellipsen- und dreieckférmige Texturen mit jeweils gleicher Tiefe (8 pm) und
Flachendichte (7 %) ein. Wie bereits in anderen Veréffentlichungen, verhielten sich die
ellipsoiden Texturen (150 x 37 pm) quer zur Gleitrichtung ausgerichtet mit einer Rei-
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bungsreduzierung von maximal 80 % am glinstigsten. Einen dhnlichen Orientierungsef-
fekt zeigten auch dreiecksformige Texturen, bei denen nur eine Bewegung auf die Drei-
ecksbasis zu, sich positiv verhielt. HSU et al. bieten mit ihren Arbeiten auch einen Aus-
blick auf hoher belastete Kontakte, wie sie in Abschnitt 2.2.2 behandelt werden. Es
zeigte sich, dass unter erhohten Lasten vor allem auch Kantenpressungseffekte und
damit elastische Deformationen an den Mikrotexturrdndern eine Rolle spielten. Eine
zundchst glnstige Texturierung verschlechterte die Reibungszahl mit zunehmender
Pressung auf nahezu das Doppelte. SchlieBlich nutzten WANG et al. [106] ringformige
Texturelemente und lieflen einen flachen Stift iiber die so texturierte Oberfléche hin-
und hergleiten. Durch die Texturen konnte die Reibung sowohl reduziert als auch er-
hoéht werden. Die geringste Reibung wurde mit Texturen von 20 pm Tiefe und einer
Ringbreite von etwa 200 pm bei versetzter Anordnung der Texturen erzielt.

Durch eine optische, den Schmierspalt auflosende Messung befassten sich WANG et al.
[107] mit den Vorgéngen in der Umgebung der diskreten Mikrotextur der hier behan-
delten Gleitkontakte. Ein Stift bzw. Kugelsegment wurde dazu in Kontakt mit einer
Glasplatte gebracht und nach einer gewissen Laufzeit die Schmierstoffzufuhr zum Kon-
takt unterbrochen. Es wurde dann beobachtet, dass Schmierstoff durch Scherung aus
den Mikrotexturen gezogen wurde, nachdem zuvor der von aulen zugefithrte Schmier-
stoff nahezu vollstindig aus dem Kontaktbereich entwichen war. Die Texturen versorg-
ten damit den mangelgeschmierten Kontakt mit Schmierstoff. Diese Arbeit weist damit
experimentell die Reservoir-Funktion von Texturen nach. Fiir verhéltnisméaBig flache
Texturen konnte der Effekt mit zunehmender Tiefe verstdrkt werden. Auch eine stei-
gende Last verlangerte den Austritt von Schmierstoff aus der Textur.

Insgesamt kann aus den genannten Veroffentlichungen bei hydrodynamischen Gleitkon-
takten auf ein Reibungsreduzierungspotential durch Mikrotexturierung von mehreren
zehn Prozent geschlossen werden. Zudem ist von einer Versorgung des Kontaktes mit
zusétzlichem Schmierstoff, gerade im Bereich der Mangelschmierung, durch die Textu-
ren auszugehen. Die Mikrotexturen haben bei Versuchen mit giinstigem Reibungs- und
Verschleiiverhalten haufig laterale Abmessungen von 50 bis zu mehreren hundert Mik-
rometern, wobei ein Schwerpunkt um die 100 pm zu erkennen ist. Die Tiefe der Textu-
ren schwankt meist um die 10 pm. Es wurden aber teilweise auch viel groflere und vor
allem tiefere Texturen erfolgreich eingesetzt, was am Beispiel des Radialgleitlagers
deutlich wurde. Effektive Texturformen besaen aber meist eine Tiefe in der Groflen-
ordnung des beim untexturierten Kontakt erwarteten Schmierspaltes. Bei der Textur-
geometrie scheinen quer zur Gleitbewegung ausgerichtete, ellipsoide und geschlossene
Formen den rotationssymmetrischen bzw. achssymmetrischen tiberlegen zu sein. Kanal-
artigen Texturen, auch wenn sie quer zur Bewegungsrichtung orientiert waren, schnit-
ten gegeniiber abgeschlossen Texturelementen schlechter ab oder fithrten sogar zu einer
Erhohung der Reibung im Vergleich zur glatten Referenz. Insgesamt kann aber trotz
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dieser grofien Anzahl an Veréffentlichungen noch keine generelle Aussage fiir einen
beliebigen Gleitkontakt abgeleitet werden. Es wurde vielmehr deutlich, dass fiir ver-
schiedene Kontakte auch verschiedene ,,optimale* Texturen existieren.

Numerische Arbeiten

Neben den bisher vorgestellten experimentellen Untersuchungen sind auch vielféltige
theoretische und numerische Veroffentlichungen zu hydrodynamischen Kontakten vor-
zufinden. Diese sollen nachfolgend diskutiert werden. Die Hydrodynamik wird darin
sowohl durch die NAVIER-STOKES-Gleichungen (Abschnitt 3.1) als auch die reynolds-
sche Differentialgleichung (Abschnitt 3.2) beschrieben. Auf die ggf. vorhandenen Unge-
nauigkeiten durch letztere geht Abschnitt 3.4 ein. Im Wesentlichen kann man aber den
Grundsatz festhalten, dass vergleichsweise grofie Texturen durch NAVIER-STOKES-
Ansétze und kleinere durch REYNOLDS-Ansitze korrekt berechnet werden kénnen.
Nachfolgend werden sie in umgekehrter Reihenfolge, resultierend aus der zeitlichen
Chronologie der Umsetzung und jeweils gegliedert nach der Spaltgeometrie behandelt.

Die ersten theoretischen Untersuchungen zur Wirkung von Mikrotexturen korrespon-
dieren mit den ersten experimentellen Untersuchungen an Gleitringdichtungen. ETSION
et al. [108] fihrten Simulationen mit Texturelementen in Form von Kugelhalbschalen
durch. In einem Parallelspalt mit konstanter Hohe beriicksichtigten sie weiterhin die
Kinematik und Makrogeometrie der Dichtung. Der Durchmesser der Texturelemente
wurde zwischen 5 und 200 pm, die Flachendichte zwischen 2,5 und 20 % variiert. Als
Ergebnis der Parameterstudie ergab sich ein ginstigster Flachendeckungsgrad von
20 %, wohingegen ein geeigneter Texturdurchmesser von der Viskositéit, dem anliegen-
den Dichtungsdruck und dem Texturverhaltnis abhing. Als Tendenz konnte ein kleiner
Durchmesser fur kleinere Viskositdten, hohere Driicke und geringere Flachendeckungs-
grade identifiziert werden. Hiermit sind erstmalig grundlegende Gestaltungshinweise fiir
Texturen in hydrodynamischen Gleitkontakten gegeben, die in ihren Grundziigen in
vielen spéteren Veroffentlichungen, sowohl auf experimenteller als auch auf theoreti-
scher Seite, wiedergefunden werden koénnen.

Die Arbeiten wurden von ETSION et al. [69] erweitert und mit den bereits zuvor be-
schriebenen experimentellen Untersuchungen verglichen. Im Gegensatz zu den Halb-
schalen wurde nun die Tiefe von sphéarischen Texturelementen als weiterer Parameter
eingefiithrt. Dabei zeigte sich, dass das Verhéltnis aus Texturdurchmesser und -tiefe
signifikanten Einfluss auf den Druckaufbau besitzt und die bisherigen Halbkugeln am
schlechtesten abschnitten. Zudem konnte ein weiterer, wichtiger Punkt in hydrodyna-
mischen Kontakten identifiziert werden: wenn durch den an der Dichtung anliegenden
Druck Kavitation in den Texturelementen verhindert wurde, so verschwand auch der
positive Effekt der Texturierung nahezu vollstandig.
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Die theoretischen Untersuchungen wurden nachfolgend von der gleichen Arbeitsgruppe
bei RONEN et al. [87] auf den Kolbenring/Laufbuchsen-Kontakt angewandt. Die nume-
rische Umsetzung erfolgte durch zwei jeweils ebene Flichen, die in Analogie zur wech-
selseitigen Bewegung der Kolbenringe hin und her bewegt wurden. Die Analyse erfolgte
dann tber mehrere Perioden dieser Bewegung. Als wesentliche neue Erkenntnisse blei-
ben festzuhalten: es wurde ein nicht vernachldssigbarer Einfluss der aufeinanderfolgen-
den Texturelemente festgestellt und ein giinstiges Verhéltnis aus Texturtiefe zu Tex-
turdurchmesser beim untersuchten Tribosystem im Bereich 0,1 bis 0,18 bestimmt.
Giinstige Texturen waren bei diesen Simulationen somit eher flach ausgepréigt. Kurz
zuvor wurde der Kolbenring/Laufbuchsen-Kontakt auch von BURSTEIN et al. [109]
behandelt. Allerdings beschrénkte sich die Simulation dort auf einzelne Texturelemente
und vernachléssigte damit noch die von RONEN et al. festgestellte, gegenseitige Beein-
flussung der Texturen. Auch GADESCHI et al. [110] greifen das Kolben-Tribosystem auf
und konnten eine geeignete Texturierung fiir den Fall eines profilierten Kolbenringes
bestimmen. Sie zeigten, dass eine partielle Texturierung der vollsténdigen iiberlegen ist,
was die bereits genannten experimentelle Ergebnisse in [89] untermauert.

Viele weitere numerische Untersuchungen vereinfachen jedoch wie ETSION et al. zu
Beginn die Kontaktgeometrie auf zwei ebene Flachen und versuchen damit die prinzi-
piellen Mechanismen der Texturierung zu erklaren. Dies trifft auch auf BRIZMER et al.
[74] (Arbeitsgruppe ETSION) zu. Fir kurze Axialgleitlager hielten sie eine vollflachige
Texturierung mit einer Flichendichte von 13 % fiir optimal. Diese erreichte aber nicht
den maximal moglichen Tragdruckaufbau. Der wurde vielmehr erzielt, wenn nur zu
Beginn des Spaltes, auf etwa 60 % der Spaltlange, Texturen vorhanden waren. Deren
Abstand war zudem so gering, dass sich der Effekt des Tragdruckaufbaus einzelner
Texturelemente gegenseitig tberlagerte. Sie schlussfolgerten weiterhin, dass die
Mikrotextur am effizientesten ist, wenn ihre Tiefe etwa der Spalthohe entspricht.

Der bereits zu Beginn des Abschnittes genannte ,inlet-suction“-Effekt wurde erstmals
von FOWELL et al. [67] sowohl an einem parallelen und als auch an einem konvergie-
renden Spalt nachgewiesen und benannt. Die Autoren stellten fest, dass er bei einem
parallelen Spalt in hydrodynamischen Kontakten alleine fiir den Tragdruckaufbau ver-
antwortlich ist. Er trat aber nur auf, solange der Kontaktbereich nach der Textur gro-
Ber war als vor der Textur, andernfalls brach er zusammen.

RAHMANT et al. [111] nutzten einen mit Rechtecken texturierten, unendlichen Parallel-
spalt und zeigten, dass der Abstand der Texturelemente ihrer Linge entsprechen und
die Tiefe etwa die Hélfte des Parallelspaltes betragen sollte. YU et al. [77] untersuchten
hingegen kreisformige, dreieckige und ellipsoide Texturen im Parallelspalt wobei sie
Flache, Fliachendichte und Tiefe konstant lieen. Ellipsen orthogonal zur Gleitrichtung
erhohten den Tragdruck am meisten (26 %) und im direkten Vergleich mit den anderen
Texturen wurde durch die Autoren eine starke Richtungsabhéngigkeit der Textur-
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merkmale erkannt. Dies konnten YU et al. [93] in weiteren Simulationen bestétigen, bei
denen quer zur Bewegung orientierte Ellipsen vor Quadrat- und Kreisform den grofiten
Tragdruckaufbau erzielten.

SchlieBlich befassten sich GHERCA et al. [112] mit der Fragestellung, ob ein Unterschied
besteht zwischen Texturelemente auf einer bewegten Fliche eines unendlichen Paral-
lelspaltes und denen auf einer stationdren Fléche. Sie wiesen nach, dass es bei einer
bewegten Textur zwar zu einer Abweichung im resultierenden Schmierspalt gegentiber
dem untexturierten Fall kommt, die Reibungskraft aber abnimmt und der Volumen-
strom steigt. Sie schlussfolgerten daraus, dass bevorzugt die bewegte Oberflidche textu-
riert werden sollte. Diese Aussage findet sich auch in Veréffentlichungen zu den hoher
belasteten EHD-Kontakten wieder, die im nédchsten Abschnitt behandelt werden.

Neben den Parallelspalten wurden auch Radialgleitlagerspalte betrachtet. In den Arbei-
ten von BRIZMER et al. [113] senkte eine vollstindige Texturierung des Radialgleitlagers
mit Kugelsegmenten dessen Tragfihigkeit. Eine partielle Texturierung, einhergehend
mit einer kleinen Exzentrizitit < 30 %, konnte hingegen in den Untersuchungen die
Tragfihigkeit erhohen. Auch KANGO et al. [114] zeigten, dass durch eine partielle Tex-
turierung des Radialgleitlagers mit Kugelsegmenten oder auch mit Rillen eine Rei-
bungsreduzierung méglich ist.

Aufgrund der bisher genannten simulationsbasierten Veroffentlichungen kann bei hyd-
rodynamischen Gleitkontakten, im Hinblick auf einen verbesserten Druckaufbau und
eine Reduzierung der Reibung, ein giinstiges Texturelement definiert werden. Dieses
hat eine langlich Form, die quer zur Bewegungsrichtung angeordnet ist, was meist als
Ellipse beschrieben wird. Das Tiefe zu Breitenverhaltnis dieser Texturform ist auf die
jeweilige Schmierspalthéhe abgestimmt und die Tiefe liegt in der gleichen Gréfienord-
nung wie die Spalthohe. Die Fliachendichte der Texturen tibersteigt nicht 20 %.

Nachfolgend sollen nun Untersuchungen vorgestellt werden, die numerisch auf den
NAVIER-STOKES-Gleichungen beruhen. Meist werden fiir hydrodynamische Problemstel-
lungen die NAVIER-STOKES-Gleichungen mittels kommerzieller CFD-Programme gelost,
teilweise aber auch selbstgeschriebene Programme verwendet. Bei den untersuchten
diskreten Texturen handelt es sich durchgehend um Beispiele mit verhéltnisméfig gro-
Ben Abmessungen. Sie spielen daher fiir die, in dieser Arbeit untersuchten EHD-
Kontakte als Vergleichsgrundlage eine untergeordnete Rolle. Daher wird nachfolgend
nur auf die mit dieser Methode identifizierten Mechanismen von grofiskaligen Texturen
eingegangen. Eine der ersten Arbeiten hierzu stammt von ARGHIR et al. [115] bei der
einzelne Texturelemente in einem Parallelspalt sowohl durch ein 2D- als auch ein 3D-
Modell analysiert werden. Den zusétzlichen Druckaufbau durch die Texturen fithren die
Autoren in diesem Fall auf Trégheitseffekte zuriick und stellen damit die Giltigkeit der
REYNOLDS-Gleichung zur Berechnung tiefer Texturen in Frage, siehe hierzu auch Ab-
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schnitt 3.4. Ebenfalls mit einem Parallelspalt befassten sich SAHLIN et al. [116] und
bestétigten bei kreissegmentférmigen Texturen die Ursache des zusétzlichen Druckauf-
baus durch Tragheitseffekte. Sie identifizierten die Grenze der verbessernden Wirkung
durch die Texturen, sobald sich innerhalb dieser aufgrund ihrer Groie (vor allem Tiefe)
ein Zirkulationsgebiet ausbildete. Identisches zeigten auch CUPILLARD et al. [117] fir
einen Parallelspalt mit mehreren Rechtecktexturen.

Eine Analyse unterschiedlicher Querschnittsformen fithrten DENKENA et al. [44] durch.
Hierzu wurden neun verschiedene Varianten untersucht, die auf einer stehenden Fliche
angeordnet waren zu der eine parallel angeordnete, zweite Fliche bewegt wurde. Ein
dreieckférmiger Querschnitt mit senkrechter Flanke besafl in dieser Konstellation den
groften Druckaufbau. Ebenfalls asymmetrische Texturen untersuchten HAN et al. [118]
durch eine vergleichbare Spaltgeometrie. Sie untermauerten mit den erzielten Ergebnis-
sen den von DENKENA et al. identifizierten Vorteil einseitig steiler Texturflanken auf
die sich die untexturierte Oberfliche zubewegt.

BRAJDIC-MITIDIERI et al. [119] befassten sich als eine der Ersten mit einem sich veren-
genden Spalt und analysierten rechteckige Texturelemente auf der stationdren Oberfl&-
che. Bei sich schnell verengenden Spalten reduzierte ein Texturelement die lokale
Schubspannung starker als dass dies die Tragfidhigkeit des Lagers beeintrichtigte. Hier-
fiir war eine moglichst tiefe Texturtasche giinstig, die im Verhéltnis zum Schmierspalt
etwa um das zwanzigfache grofler war. Fiir wenig konvergierende Spalte wurde, wie bei
Parallelspalten, ein zusitzlicher Druckaufbau identifiziert. Als verantwortlich hierfir
wurden Vorginge im lokalen Stromungsfeld innerhalb der einzelnen Texturen identifi-
ziert. Hierzu gehoren die Ausbildung einer Grenzschicht und eines Rezirkulationsgebie-
tes sowie einer Stromungskomponente in Spalthohenrichtung. Zudem wurde nachgewie-
sen, dass Kavitation am Beginn der Texturen nur bei sehr flachen Neigungswinkeln
(kleinen Konvergenzverhéltnissen) auftreten konnte, wie sie im Rahmen des ,jinlet-
suction“-Effekts bei Parallelspalten fiir den zusétzlichen Tragdruckaufbau verantwort-
lich ist. Auch CUPILLARD et al. [120] untersuchten einen konvergierenden Spalt, aller-
dings mit mehreren statt einer einzelnen Rechteck-Textur. Sie stellten fest, dass fiir
einen zusétzlichen Druckaufbau durch die Texturen diese nach einem moglicherweise
auftretenden Rezirkulationsgebiet im Spalteintritt und vor der Stelle maximalen Drucks
angeordnet werden miissen. Andernfalls reduzierten sie den Druckaufbau. Zudem zeigte
sich eine Grenze in der Tiefe der Texturelemente, da andernfalls lokale Rezirkulations-
gebiete auftraten und damit verbunden der Druckaufbau geschwécht wurde. Spéter
fihrten PAPADOPOULOS et al. [121] eine Optimierung der Rechtecktexturen in konver-
gierenden Spalten durch, ohne neue Mechanismen zu identifizieren. Damit sollen die
Ausfiihrungen zu NAVIER-STOKES-Ansétze abgeschlossen werden.

Uber die bisher gezeigten Berechnungsansitze hinaus finden sich in der Literatur Mul-
tiskalenansétze, die auch die molekulare bzw. atomare Struktur der Fluide und Fest-

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhat K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

2 Grundlagen der Mikrotexturierung von Tribokontakten 31

korper in die Betrachtung einbezieht. Ein Beispiel hierfiir sind Arbeiten von TONG
et al. [122]. Sie untersuchen den makroskopischen Kontakt durch kontinuumsmechani-
sche Ansétze, betrachten aber auch atomare Wechselwirkungen durch eine gekoppelte
Molekiildynamiksimulation. Auch in dieser sehr aufwéindigen Analyse wird auf die Be-
deutung einer giinstigen Texturtiefe und eines passenden Texturabstandes hingewiesen.
Aufgrund der numerischen Komplexitdt und dem damit einhergehenden Berechnungs-
aufwand eigenen sich Multiskalensimulationen nur fiir einzelne Fallbeispiele. Sie sollen
daher nicht tiefergehend behandelt werden.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass in der Vergangenheit im Bereich der hydrodynami-
schen Gleitkontakte umfassende experimentelle und numerische Untersuchungen zu den
Auswirkungen von mikrotexturierten Oberflichen durchgefithrt wurden. Die den
Schmierfilmaufbau verbessernden und reibungsreduzierenden Effekte diirfen damit als
weitestgehend verstanden gelten. Offene Fragen sind im Bereich mangelgeschmierter
Kontakte und bei der Aufnahme von Verschleifipartikeln zu sehen, siehe auch ETSION
[123]. Mikrotexturierte EHD-Kontakte sind hingegen aufgrund sich tiberlagernder Ef-
fekte bisher bei weitem nicht so detailliert untersucht und deshalb auch noch nicht

vollstandig verstanden. Bisherige Erkenntnisse zeigt der nachfolgende Abschnitt.

2.2.3 Elastohydrodynamische Kontakte

EHD-Kontakte zeichnen sich durch eine Uberlagerung von hydrodynamischem
Schmierfilm und elastischer Deformation der Kontaktpartner aus. Dies betrifft sowohl
konzentrierte /kontraforme als auch sehr hoch belastete konforme Kontakte [14]. Fir
die hier betrachteten Forschungsarbeiten sind aber nur erstere relevant, mit der Aus-
nahme einer Veréffentlichung zur Simulation texturierter EHD-Kontakte bei kleiner
Pressung. Der Schmierfilm ist bei EHD-Kontakten, im Vergleich zu hydrodynamischen
Gleitkontakten, vielfach um Groéflenordnungen kleiner und liegt weitestgehend im Be-
reich kleiner 2 pm [124]. Daher sind Auswirkungen der Oberflachenfeingestalt, wie der
Rauheit oder diskreter Mikrotexturen, auf die Hydrodynamik ausgeprigter als bei rein
hydrodynamischen Kontakten und grofien Spalten. Zudem sind Wechselwirkungen mit
der lokalen elastischen bzw. elasto-plastischen Deformation anzunehmen.

Die Wirkung einer bearbeitungsbedingten Oberflichentextur, der Rauheit, wurde so-
wohl experimentell als auch theoretisch in verschiedenen Arbeiten untersucht, von
denen hier exemplarisch einige genannt werden sollen. Untersuchungen auf einem Zwei-
Scheiben-Priifstand fithrten unter anderem MASEN et al. [125], MIHAILIDIS et al. [126]
oder KREIL [127] fir unterschiedlich geschliffene Oberflichen durch. Letzterer ergénzte
dies um Querrillen als Sonderform der Rauheit. Solche Querrillen wurden unter ande-
rem von CHOO et al. [128] in einem optisch-schmierspaltmessenden Versuchsaufbau
genutzt um in die Vorgénge im Kontakt ,hineinblicken® zu koénnen. Alle Versuche
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zeigten den signifikanten Einfluss der Rauheit auf den Schmierfilmaufbau. Unter den
theoretischen Untersuchungen sollen beispielhaft die Arbeiten von KANETA et al.
[129, 130], MORALES-ESPEJEL et al. [131], HOLMES et al. [132] oder WANG et al. [133],
wobei letztere sich speziell mit dem Nocken/Sto8el-Kontakt befassten, genannt werden.
Auch sie unterstreichen den signifikanten Einfluss der Rauheit auf den Schmierfilmauf-
bau. Auf die dahinterliegenden Mechanismen geht in groben Ziigen Abschnitt 3.5.2 ein.

Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch diskrete Mikrotexturelemente untersucht,
denen nachfolgend der Schwerpunkt dieses Abschnittes gewidmet wird. Sie besitzen
dabei einige Vorteile gegeniiber einer gezielt gestalteten Oberflachenfeintextur. Zu-
nachst konnen sie positiv auf die Schmierfilmbildung Einfluss nehmen, auch wenn die
sie umgebenden Oberflichen nahezu keine Rauheit aufweisen. Eine Oberflache ohne
nennenswerte Rauheit ist in einigen Anwendungen aber erstrebenswert, da auch bei
sehr kleinen A\-Werten — siehe Abschnitt 2.1.4 — noch keine Mischreibung und damit
einhergehend, potentieller Verschleil und frithzeitige oberflichennahe Ermiidung auf-
treten. Ermoglicht werden solche Oberfléchen durch die immer weiter verbesserte Fer-
tigungstechnik zur Herstellung von Grofserienbauteilen. Weiterhin kénnen diskrete
Mikrotexturen den Schmierungszustand auch bei unregelmafBiger bzw. isotroper Ober-
flichenrauheit verbessern und damit den Grad der eventuell vorhandenen Mischreibung
senken. Auch ist, wie bei hydrodynamischen Kontakten, die Funktion als Schmierstoff-
reservoir in mangelgeschmierten Kontakten oder zur Aufnahme von Verschleipartikeln
denkbar. Auf die diesen Aussagen zugrunde liegenden Verdffentlichungen wird zunéchst
anhand experimenteller und anschliefend theoretischer bzw. numerischer Untersuchun-
gen in weitestgehend chronologischer Reihenfolge eingegangen.

Experimentelle Arbeiten

Erste praktische Arbeiten realisierten einen reinen EHD-Gleitkontakt auf einem (Rota-
tions-) Tribometer, bei dem ein Quader, eine Kugel oder ein Zylinder iiber die texturier-
te Oberflache gleitet. So driickten beispielsweise GEIGER et al. [134] einen lasertexturie-
ren Block auf die Mantelfliche einer rotierenden Scheibe, woraus ein Linienkontakt
resultiert. Sie zeigten eine Zunahme der Schmierfilmhohe bei texturierten Probekor-
pern, wobei sie einen Einfluss der Texturform und Tiefe nicht, wohl aber einen positi-
ven Einfluss zunehmender Flichendichte der Texturen feststellen konnten. Zur Ausbil-
dung eines Linienkontaktes verwendeten WAKUDA et al. [135] in ihren Tribometer-
Versuchen drei Zylinderrollen als Gegenkérper zu ihrer texturierten Probe. Die Zylinder
wurden in einer Aufnahme eingespannt und gleitend tiber die Oberfldche rotiert. Nur
runde Texturen, die grofier als die Linienbreite des Kontaktes waren, konnten in diesem
Versuchsaufbau eine reibungsreduzierende Wirkung zeigen. Dies steht jedoch im Ge-
gensatz zu allen anderen hier zitierten Quellen, die von Texturen kleiner als den Kon-
taktabmessungen ausgehen und sollte daher vermutlich nicht als giinstige Gestaltungs-
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form angesehen werden. Warum dies im konkreten Fall dennoch ein giinstigeres Rei-
bungsverhalten lieferte, konnte nicht geklart werden.

Haufiger ist bei Tribometer-Versuchen ein Punktkontakt anzutreffen. PETTERSSON
et al. [136, 137] nutzten beispielsweise die Hin- und Herbewegung einer Wélzlagerkugel
auf einer texturierten Oberfliche. Ohne Schmierung verschlechterten die Texturen das
Reibungsverhalten der beschichteten Proben, im Bereich der Grenzreibung aber er-
reichten sie ein sehr niedriges Reibungsniveau, das sonst erst nach dem Einlauf erzielt
wurde. Im Vergleich zweier quadratischer Texturen (5 und 20 pm Kantenldnge, 3,5 und
5 nm Tiefe) zeigten nur die kleineren von beiden eine reduzierte Reibung, die nochmals
niedriger als die von rillenartigen Texturen war. Erst eine Rotation der groferen Tex-
turen in eine Rautenform zur Richtung der Gleitbewegung glich ihr Verhalten nahezu
an. Es ist also auch bei EHD-Kontakten eine starke Richtungsabhéngigkeit der Textu-
relemente vorhanden, wie dies bereits bei den HD-Kontakten von diversen Autoren
festgestellt wurde.

Ahnliches zeigten auch die Arbeiten von ANDERSSON et al. [138] im SRV-
Kugel/Scheibe-Versuch. Fiir alle Varianten applizierten sie initial eine begrenzte Menge
an Schmierstoff im Kontaktbereich und erfassten anschlieBend die Zahl der Hin- und
Herbewegungen des Gegenkoérpers bis zum Anstieg der Reibungszahl. Texturen erhéh-
ten, im Vergleich zu polierten Proben, diese Zahl um bis zum Zehnfachen und senkten
zudem das Reibungsniveau. Der Effekt der Mikrotexturierung nahm dabei mit der
Viskositat des Schmierstoffes zu. Mit den Untersuchungen wird somit ein erster Nach-
weis des Reservoir-Prinzips der Mikrotexturen in EHD-Kontakten gefiihrt.

Mit dreiecksférmigen Texturen nutzten WANG et al. [139] eine bisher nicht untersuchte
Texturgeometrie im Kugel/Scheibe-Versuch. Die geringste Reibung hatten hier Textu-
ren mit einer Kantenldnge von 443 pm, die mit ihrer Basis senkrecht zur Gleitbewe-
gung der Kugel ausgerichtet waren (Tiefe 15 pm, Flachendichte 10 %).

Eine Zwischenstufe aus diskreter Mikrotextur und definierter Rauheit nutzten schlief3-
lich ROSENKRANZ et al. [140] in Form eines Schachbrettmusters, hergestellt mittels
Laserinterferenz. Auch hier wurde, wie bereits bei einer der vorangegangenen Veroffent-
lichungen, eine initiale Menge an Schmierstoff aufgebracht und die Zahl der Zyklen
einer Hin- und Herbewegung bestimmt, bis sich die Reibungszahl bzw. der Schmie-
rungszustand (gemessen als Ubergangswiderstand im Kontakt) signifikant verschlech-
terten. Eine Kreuzstruktur mit 6 pm Breite erhohte dabei die Zyklenzahl um den Fak-
tor 130. Nur halb so grof fiel hingegen die Verbesserung bei einer etwas grofieren Tex-
turbreite von 9 pm aus. Zudem wurde ein moglichst minimaler, initialer Schmierfilm als
hilfreich beschrieben, da er die Zyklenzahl ebenfalls positiv beeinflusste. Dies fithrten
die Autoren auf einen dann auftretenden zusétzlichen hydrodynamischen Effekt durch
eine dhnliche Grofienordnung von Texturamplitude und Schmierfilmdicke zurtick.
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Ob ein Kugel/Scheibe-Kontakt zur Beurteilung hydrodynamischer Effekte durch
Mikrotexturierung geeignet ist, wird durch die Arbeiten von KOVALCHENKO et al. [141]
zu gewissen Teilen in Frage gestellt. In den Versuchen zeigte sich ein durch die Laser-
texturen initial erhohter Verschleifl an den Kugeln im Vergleich zu polierten Referenz-
proben. Hierdurch wurden die Kugeln schneller abgeplattet und die Reibung sank, nach
Meinung der Autoren, durch die verédnderte Kontaktgeometrie. Dies wirft fiir alle &hn-
lichen Untersuchungen mit einem Kugel/Scheibe-Kontakt die Frage auf, ob die dort
gemessene reduzierte Reibung nicht auch, ganz oder zumindest teilweise, aus einem
erhohten Verschleifl zu Beginn der Versuche anstelle hydrodynamischer Effekte resul-
tiert. Da dem Autor aber keine weiteren Veréffentlichungen mit dhnlichen Uberlegun-
gen bekannt sind, lasst sich dies nicht zweifelsfrei beantworten. Der Kugelverschleifl
sollte aber zumindest bei derartigen Versuchsaufbauten in Betracht gezogen werden.

Neben Versuchen auf Tribometern wurden auch in Zwei-Scheiben-Priifaufbauten dis-
krete Mikrotexturen untersucht, indem die Scheiben auf ihrer Mantelfliche texturiert
wurden. NAKATSUJI et al. [142] stellten die Texturen durch Eindriicken mit einer Dia-
mantpyramide her (Kantenldnge des Eindrucks ca. 15 pm, Tiefe 3 pm). Bei den mit
25 % Schlupf durchgefithrten Versuchen konnte durch die Texturen ein verbessertes
Einlaufverhalten und eine erhéhte Griibchentragfihigkeit festgestellt werden. In Unter-
suchungen von VRBKA et al. [143] konnte bei leichtem Schlupf ebenso eine Erhohung
der Walzermidungsdauer gemessen werden, was auf eine reduzierte Interaktion von
Rauheitsspitzen aufgrund der Texturen (Durchmesser 35 pm, Tiefe 0,6 pm, Flachen-
dichte 18,4 %) zuriickgefiihrt wurde. Bei halber Fliachendichte oder tieferen Texturen
war jedoch kaum ein Unterschied zur untexturierten Probe erkennbar. Dies weist auf
Mindest- bzw. Maximaltiefen der Texturen hin, ab denen bzw. bis zu denen positive
Effekte durch die Texturen zu verzeichnen sind. Werden hingegen, wie von SACHANAS
et al. [144], reine Rollkontakte untersucht, so konnte keine Verbesserung des Schmie-
rungszustandes gemessen sondern eher eine leichte Verschlechterung bestimmt werden.
Ahnliches zeigten auch die Untersuchungen von MAYER [145] auf. War die Reibung bei
einem Schlupf von 20 % noch bei der polierten Probe am geringsten, so konnte bei
50 % Schlupf eine mikrotexturierte Oberfliche eine leicht geringere Reibung vorweisen
(quer ausgerichtete, rechteckige Textur, 60 x 45 pum, Tiefe 0,5 pm, Flachenanteil 17 %).
Ein diinnfliissigeres Ol vergréferte hier den positiven Einfluss der Texturierung, was im
Gegensatz zu den oben genannten Ergebnissen aus [138] steht, bei denen ein ziheres Ol
die Texturwirkung verstirkte. Bei Versuchen mit sehr hohen Summengeschwindigkei-
ten verschwand bei MAYER der Unterschied zwischen der texturierten und der polierten
Probe wieder. Alle tieferen Texturen zeigten zudem ein schlechteres Reibungsverhalten,
was ebenfalls auf eine Maximaltiefe fiir giinstige Texturen schlieflen ldsst.

Weiterhin wurden spaltauflésende Messungen auf Basis der Weiflichtinterferometrie in
Kugel/Glasscheibe-Tribometern durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es die

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhat K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

2 Grundlagen der Mikrotexturierung von Tribokontakten 35

lateralen Effekte diskreter Texturen in hochbelasteten Kontakten besser zu verstehen
und numerische Ergebnisse experimentell zu bestétigen. Erste Experimenten fithrten
WEDEVEN und CUSANO bereits vor tiber drei Jahrzehnten durch [146, 147]. Verwendet
wurden hierzu runde und langliche Eindriickungen auf einer polierten Stahlkugel. Die
Autoren wiesen eine Reduzierung des Schmierfilmes um die Eindriickungen nach, die
bei langlichen Formen in Rollrichtung stérker als bei quer ausgerichteten ausfiel. Wei-
terhin war der Einfluss an der Vorderkante der Eindriickungen gréfier als an der Hin-
terkante, bezogen auf die Bewegungsrichtung durch den Kontakt. Der Einfluss der
Eindriickungen auf den Schmierspalt nahm zudem mit steigendem Schlupf zu. Messun-
gen von KANETA et al. [148] fihrten solche Reduzierungen des Schmierfilmes in der
Néhe einer Querrille auf Scherstromungseffekte und ein seitliches Ausstromen zurtick.
Mit dem Aufkommen der Laserablation wurden die Stahlkugeln spédter mit diesem
Verfahren, anstelle von Eindriickungen, texturiert. So zeigten MOURIER et al. [149] im
Fall von 50 % Schlupf (die Scheibe ist schneller als die Kugel) fiir eine Einzeltextur,
dass tiefe Texturen, wie bereits bekannt, den Schmierfilm reduzierten, jedoch auch
erstmalig, dass flache Elemente ihn signifikant vergrofern konnten (+30 %). Diese
VergroBerung hangt mit aus den Texturen durch Schereffekte herausgezogenem
Schmierstoff sehr hoher Viskositit zusammen, der dann zu einer elastischen Deformati-
on und Aufweitung des Spaltes fiihrt. Je hoher der Gleitanteil, desto grofer ist der
Bereich mit verbessertem Schmierfilm, da mehr Schmierstoff durch die Schereffekte
bewegt wird. Dies wurde durch weitere Messungen desselben Autors untermauert [150].
Zudem zeigten diese, dass eine optimale Tiefe fiir die Vergrofierung des Schmierspaltes
existiert (im vorliegenden Fall bei einem Durchmesser von 57 pm eine Tiefe von etwa
450 nm), unter und oberhalb dessen weniger Zugewinn auftritt. Ein grofSerer Durch-
messer bei gleicher Texturtiefe fiihrte zudem nicht zu einem verbesserten Schmierspalt.
Vielmehr musste die komplette Textur erst innerhalb des Druckbereiches liegen, bevor
der komprimierte Schmierstoff sehr hoher Viskositiat aus den Texturen gezogen wurde
und eine zusatzliche elastische Aufweitung bewirkte. Dies passierte fiir einen grofieren
Durchmesser spéter, weshalb die Aufweitung kleiner ausfiel. Es existiert also auch hier
ein Optimum, dass von den Autoren aber nicht weiter untersucht wurde.

Weiterhin sind sehr detaillierte Arbeiten in der Arbeitsgruppe von KRUPKA entstanden.
In [151] und [152] wurden Untersuchungen zu einem Feld aus acht Lasertexturen vor-
gestellt, die sich im Wesentlichen in der Tiefe der einzelnen Texturen unterschieden.
Zudem wurden in der zweiten Veroffentlichung auch Versuche mit Schlupf durchge-
fithrt, bei dem die Oberfliache der texturierten Kugel sich schneller als die Scheibe be-
wegt. Fiir eine schnellere Scheibe, wurde der von MOURIER bekannte Einfluss der Tex-
turtiefe gemessen, bei der nur flache Texturen zu einem verbesserten Schmierfilm fiith-
ren. War jedoch die texturierte Oberfliche schneller, so wurde kein negativer Einfluss
der Texturtiefe mehr festgestellt. War die SpaltvergroBerung bei schnellerer Scheibe
den Texturelementen ,vorausgeeilt”, so folgte sie nun dem Texturelement nach, da der
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Schmierstoff in die andere Richtung aus den Kavitdten gefordert wurde. In [153] wur-
den, bezogen auf die EHD-Kontaktfliche, sehr kleine Texturen verwendet um Effekte
im Bereich der Mischreibung zu untersuchen. Durch die Texturen konnte die Interakti-
on von Rauheitsspitzen reduziert werden. Eine den Schmierfilm reduzierende Wirkung,
wie bei den zuvor behandelten glatten Kugeln, konnte aber nicht festgestellt werden, da
diese vermutlich durch die Oberflichenrauheit kompensiert wurde. Bei, zum Vergleich
durchgefithrten, Zwei-Scheiben-Versuchen (dhnlich VRBKA [143]) wurde im Hinblick auf
das Ermiudungsverhalten auflerdem keine Verdnderung gemessen, sondern festgestellt,
dass hierfiir tiefere Texturen verwendet werden mussten. In [154] wurden ebenfalls sehr
kleine Texturen bei zudem sehr dinnen Schmierfilmen untersucht. Zu den bekannten
Phéanomen wurde dabei zudem erkannt: die Schmierfilmreduzierung nahm mit der Gro-
Be der Texturen zu und war bei langs oder quer ausgerichteten Rillen erheblich; aufler-
dem fiihrten grofle Texturen im Randbereich zu einer seitlichen Leckage und damit
einer signifikanten Schmierfilmhohenreduzierung. In [155] wurden zudem Anlauf (siche
auch [156]), Richtungswechsel und Mangelschmierung adressiert. Beim Anlauf wurde
die Schmierung in noch mit Schmierstoff unterversorgten Gebieten verbessert und beim
Richtungswechsel der negative Einfluss einer durch den Kontakt laufenden Einschnii-
rung abgemildert. Im Bereich der Mangelschmierung konnten die Texturen, selbst im
Fall reinen Rollens, den Schmierungszustand verbessern. In [157] wurden transiente
Geschwindigkeitsbedingungen eines Nocken/Stofel-Kontaktes (somit sowohl positiver
als auch negativer Schlupf) nachgebildet. Es zeigte sich, dass gerade bei gegenlaufigen
Geschwindigkeiten (analog der Gleitbewegung der Nockenspitze iiber die Oberfliche
der Tasse) die Texturen dazu beitragen konnten, die Oberfldchen voneinander zu sepa-
rieren. AbschlieBend wurde in [158, 159] das Verhalten von quer zur Bewegungsrich-
tung orientierten, langlichen Texturelementen behandelt. Waren diese langer als die
hertzsche Kontaktfliche, so kam es zu seitlicher Leckage, war ihre Lénge hingegen
kiirzer, so wurde die Schmierfilmdicke in der Voll- als auch der Mangelschmierung ver-
grofert und sogar die Reibung reduziert. Ein zunehmender Schlupf erhéhte zwar die
aus den Texturen gezogene Schmierstoffmenge, hatte nach Auffassung der Autoren
aber nicht zwingend eine stérkere Reduzierung der Reibung zur Folge.

Numerische Arbeiten

Nach den experimentellen soll nun auf numerische Arbeiten eingegangen werden. Die
ersten gehen auf Al et al. [160] zuriick, deren Erkenntnisse vielfach auch in spéteren
Veroffentlichungen wiedergefunden werden kénnen. Sie bildeten die von WEDEVEN und
CUSANO [146, 147] durchgefithrten und bereits vorgestellten Versuche eines Punktkon-
taktes in der Simulation nach und erzielten eine sehr gute Ubereinstimmung mit diesen.
Sie zeigten, dass fiir reine Rollkontakte nur im direkten Umfeld der Texturen Verdnde-
rungen im Schmierspaltprofil sichtbar sind. Mit zunehmendem Schlupf wurde hingegen
eine zusétzliche Aufweitung im Schmierspalt in Bewegungsrichtung vor oder hinter der
Textur sichtbar, je nachdem ob diese langsamer oder schneller als die Gegenfliche be-
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wegt wurde. Diese Aufweitung breitet sich in etwa mit der Schlupfgeschwindigkeit aus.
Zudem nahmen mit steigendem Schlupf die durch die Textur erzeugten Druckschwan-
kungen im Zeitverlauf zu. Dariiber hinaus wurde eine Einschniirung an der Hinterkante
der Textur, bei tiefen Texturen auch seitlich, festgestellt.

Fir einen Linienkontakt mit Oberflichenrauheit unter nahezu reinem Rollen und Voll-
schmierung stellen spiter ZHAI et al. [161] fest, dass Vertiefungen keine lokalen Effekte
erzeugen, die die Ermiudungslebensdauer verbessern konnten. Sie schlussfolgerten, dass
eine Verbesserung der Ermudungslebensdauer, wie sie in [162] durch solche Vertiefun-
gen festgestellt wurde, darauf zurtickzufiihren ist, dass an den Stellen mit Texturen in
der Oberflache keine Interaktionen der Oberflichenrauheiten mehr stattfinden kénnen.

Im Fall der Mangelschmierung zeigten DUMONT et al. [163] fir einen Punktkontakt,
dass das Texturelement innerhalb der Kontaktfliche eine elastische Deformation er-
fahrt (verkleinert wird) und damit zusatzlichen Schmierstoff an den umgebenden Kon-
takt abgibt. Dies wiederrum vergréferte in den Untersuchungen den Schmierspalt. Im
Fall der Vollschmierung setzt diese Deformation und damit die Schmierstoffabgabe
frither ein, weshalb weniger Schmierstoff in den Kontakt gelangt um eine zusétzliche
Spaltaufweitung zu erreichen. Einen zur Mangelschmierung &hnlichen Fall, namlich das
Anlaufverhalten behandelten ZHAO et al. [164] fir einen Linienkontakt. Hierzu verwen-
deten die Autoren ein im Kontakt stationdres Texturelement. Ab einer bestimmten
Menge an Schmierstoff im Texturelement wurde durch dieses ein zusétzlicher hydrody-
namischer Druck aufgebaut und damit die Gesamtzeit bis zur vollstandigen Entwick-
lung des Schmierfilmes im Vergleich zu einem glatten Kontakt verkiirzt.

MOURIER et al. [149, 150] verglichen ihre bereits vorgestellten Experimente mit numeri-
schen Ergebnisse und konnten die dort getroffenen Beobachtungen bestitigen: im Fall
flacher Texturen wird Ol hoher Viskositit aus den Texturelementen gezogen, woraus
eine lokale Schmierfilmaufweitung resultiert. Sehr flache Texturen wurden durch elasti-
sche Deformation vollstdndig eingeebnet und der darin enthaltene Schmierstoff freige-
geben. Bei tieferen Texturen kommt es relativ schnell zu einem Art Séttigungseffeks, so
dass immer tiefere Texturen die Freigabe von Schmierstoff nicht beliebig erhéhen.

Bei den Untersuchungen von REN et al. [165], NANBU et al. [166] und ZHU et al. [167]
handelt es sich prinzipiell um konforme Kontakte mit nur 7 MPa hertzscher Pressung
(Stahl/Aluminium-Paarung). Da sie jedoch auch als EHD-Kontakt mit elastischer De-
formation berechnet wurden und eine grofie Studie verschiedener Texturvarianten be-
inhalten, sollen sie hier kurz erwdhnt werden. Im Hinblick auf einen méglichst dicken
Schmierfilm empfehlen die Autoren quer zur Bewegungsrichtung ausgerichtete Textu-
ren, die stabférmig ausgepriagt sind und somit ein kleines Breite zu Lange-Verhéltnis
aufweisen. Bei der Querschnittsform sind ein Rechteck, ein Dreieck mit einer fithrenden
steilen Flanke bzw. ein doppeltes Dreieck mit Steg dazwischen im Vergleich zu den
sonstigen getesteten Querschnitten am giinstigsten. Im Hinblick auf einen zusétzlichen
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Schmierfilmaufbau musste auch bei diesen Simulationen die texturierte Oberfldche
schneller als die glatte bewegt werden.

Im Bereich hochbelasteter, elliptischer EHD-Kontakte und stillstehender Texturen
fihrten BAKOLAS et al. [168] bzw. fir Rollkontakte PAUSCH et al. [11, 169, 170] um-
fangreiche Studien zur Querschnittsform und Anordnung durch. Fir stationdre Textu-
ren, bei denen sich nur die Gegenflache bewegt, zeigten sie die auch in anderen Verof-
fentlichungen genannten zwei Effekte: eine Vergrofierung des Schmierfilms stromab-
warts der Textur und eine Reduzierung der Schmierfilmhohe an der hinteren Kante der
Texturen und an ihren Seitenrdndern, die die minimale Schmierfilmhohe des glatten
Kontaktes unterschreiten koénnen. Die Schmierfilmhéhenreduzierung war fiir unstete
Querschnitte (Pyramide, Kegel) grofler als bei einer stetigen Funktion (Glockenfunkti-
on) und wurde auch durch die Tiefe oder die lateralen Abmessungen der Texturen
sowie die Kontaktbelastung ungiinstig beeinflusst. Bei der Anordnung der Texturen
war ein negativer Einfluss mit zunehmender Texturdichte zu verzeichnen, was im
Rahmen der untersuchten Varianten nahezu unabhéngig von deren Anzahl und Groe
blieb. Es eigneten sich somit sowohl viele kleine Texturen als auch wenige grofe Textu-
ren. In der Summe zeigten die Texturen fiir reine Rollkontakte durchgangig verschlech-
terte Schmierspaltprofile.

Abschlieflend sollen die Arbeiten von WENZHONG et al. [171] vorgestellt werden. Sie
stellten einen Zusammenhang zwischen einer Reibungsreduzierung und einem méglichst
grolen Bereich der Schmierfilmvergréferung durch die Texturen her. Je grofler der
Bereich der Spaltaufweitung war, desto geringer wurde auch die Reibung. Die Autoren
empfehlen hierzu langliche, quer zur Bewegung ausgerichtete Texturen mit einem drei-
eckigen Querschnitt der an der Hinterkante steil ausgefiihrt ist. Sie bestétigten, dass
der verbesserte Schmierfilmaufbau durch zusitzlichen Schmierstoff aus den Texturen
entsteht. Eine Scherbewegung fordert diesen aus der Textur und die Schmierstoffver-
drangung fithrt zu einer lokalen elastischen Aufweitung.

Die oberhalb genannten, experimentellen und numerischen Arbeiten lassen im Bereich
der EHD-Kontakte zusammenfassend eine Verbesserung des Schmierfilmes und eine
Reduzierung der Reibung nur dann erwarten, wenn auch ein gewisses Mafl an Schlupf
vorherrscht. Bei reinem Rollen sind hingegen eher negative Auswirkungen anzunehmen.
Die Geometrie der Texturen sollte dabei moglichst transversal zur Bewegungsrichtung
ausgedehnt und von den Abmessungen so dimensioniert sein, dass sie beim Durchlauf
durch den Kontakt zumindest zeitweise vollstdndig innerhalb des zentralen Kontaktbe-
reiches der hertzschen Kontaktellipse liegen. Thre Tiefe besitzt dabei ein vom Anwen-
dungsfall abhangiges Maximum, bis zu dem positive Effekte zu erwarten sind. Dieses
Maximum ist im Falle negativen Schlupfes, also bei einer gegeniiber der glatten schnel-
ler bewegten texturierten Oberflache, grofler als im umgekehrten Fall. Besonders giins-
tig ist es letztlich, wenn der Schlupf so grof8 wird, dass sich die Oberflichen in gegen-
sitzliche Richtungen bewegen. Dies wird vor allem von KRUPKA et al. [157] in den
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genannten Kugel/Glasscheibe-Versuchen mit kinematischen Verhéltnissen analog dem
Nocken/St6Bel-Kontakt untermauert. Die gewéhlte Belastung entspricht dem Kontakt
Nockenspitze/TassenstoBel in einem mechanischen Ventiltrieb. Daher wird in dieser
Arbeit das System Nocken/Tassensto8el als Demonstrator gewéhlt. Dieses Tribosystem
arbeitet in weiten Betriebsbereichen im Gebiet der Mischreibung und weist aufgrund
der Kinematik der Kontaktpartner meist einen hohen Gleitanteil auf (siche auch Ab-
schnitt 4.1). Zudem konnten von GANGOPADHYAY et al. [172, 173] durch Aufbringen
eines V-formigen Rillenmusters auf einem Tassenstoflel die Reibung im Vergleich zu
einem isotrop polierten Stofel gesenkt werden. Dies ldsst auch eine Wirkung von dis-
kreten Mikrotexturen wahrscheinlich erscheinen, da diese in den vorgestellten Verof-
fentlichungen meist giinstigere Reibungsbedingungen zur Folge hatten, als es bei Tex-
turen aus Rillenmustern der Fall war. Im Hinblick auf die Berechnung texturierter
Kontakte bleiben vor allem Untersuchungen unterschiedlicher Querschnittsformen und
Anordnungen in schlupfbehafteten Kontakten wenig behandelt und die Auswirkung von
thermischen Effekten und nicht-newtonschem Schmierstoffverhalten ist bisher kaum
adressiert. Beide Aspekte sollen daher in dieser Arbeit aufgegriffen werden.
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3 Grundlagen der Simulation geschmierter Tribokontakte

3.1 Grundgleichungen der Stromungsmechanik

Dieser Abschnitt dient der Einfithrung in die Grundlagen der Strémungsmechanik, die
auch fir die Hydrodynamik in geschmierten Tribokontakten relevant sind. Hierzu ist
zundchst eine Abgrenzung von Medien in Festkorper — im weiteren Verlauf der Arbeit
teilweise verkiirzend als Solids bezeichnet — und Fluide vorzunehmen. Eine der charak-
teristischen Eigenschaften der Festkorper ist deren Elastizitat. Eine auf einen Festkor-
per wirkende Scherbeanspruchung fithrt daher zu inneren Scherkréften und/oder Scher-
spannungen, aber nicht zu einer irreversiblen Lagednderung der Atome bzw. Molekiile.
Fluide besitzen als vergleichbare Grofie die Viskositét und weichen dufleren Scherkréf-
ten durch den Aufbau von Geschwindigkeitsgradienten aus. Dieser Gradient ist durch
den intermolekularen Impulsaustausch, die Viskositdt des Fluides, charakterisiert und
kann durch mathematische Gleichungen ausgedriickt werden. [174]

Um das Verhalten der Fluide mathematisch moglichst allgemeingiiltig zu beschreiben
ist eine gewisse Zahl an grundlegenden Erhaltungssatzen fiir Masse, Impuls, Energie,
chemische Spezies usw. notwendig, die an die konkreten Strémungsprobleme durch die
Wahl geeigneter Randbedingungen angepasst werden konnen [174]. Durch die Anwen-
dung der stromungsmechanischen Grundgleichungen auf HD- und EHD-Kontakte kann
dort das Verhalten der Schmierstoffe beschrieben werden. Die Gleichungen bauen dabei
auf einem Kontinuums-Ansatz auf, d. h. es wird nicht das Verhalten einzelner Atome
oder Molekiile sondern ein gleichméafiiges Kontinuum betrachtet [174]. Dies ist zuléssig,
solange die Abmessungen des Stromungsfeldes ein Vielfaches des Bereichs der intermo-
lekularen Wechselwirkungen betragen, was bei geschmierten Kontakten gegeben ist.
Zudem werden die Eigenschaften der Molekiile durch integrale Groflen wie beispielweise
der Dichte p oder der Viskositdt n als gemittelte Grofien beriicksichtigt.

In der lagrangeschen Form werden die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls, Ener-
gie und chemische Spezies an einem Fluidelement formuliert. Hierzu wird das Fluid in
kleine Massestiicke unterteilt, deren Grofle so gewéhlt ist, dass trotz materiebedingter,
stochastischer Schwankungen in diesem Fluidelement von einer konstanten Masse aus-
gegangen werden kann. Zudem wird vorausgesetzt, dass sich das definierte Fluidele-
ment als Einheit durch den Fluidraum bewegt, sich also nicht in einzelne Fluidelemente
aufteilen kann. Man spricht deshalb von einer teilchenfesten Betrachtungsweise. Fiir
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die Berechnung stromungsmechanischer Problemstellungen ist hingegen eine Formulie-
rung an Bilanzvolumen, also ortsfesten Fluidelementen, anzustreben. Dies wird als
EULER-Form, die Feldgrofen als EULER-Variablen bezeichnet. [174]

Den nachfolgenden Gleichungen und auch dem nédher zu betrachtenden Schmierspalt
aus zwei relativ zueinander bewegten Oberflichen des Wirkflachenpaares wird im
Rahmen dieser Arbeit ein kartesisches Koordinatensystem zugrunde gelegt. Den Raum-
richtungen z, y und 2 sind die Geschwindigkeitsvektoren u, v, und w zugeordnet.
Bild 3.1 zeigt diese Nomenklatur am Beispiel des geschmierten Kontaktes.

) e P
Ay
L’»’” 2= nzy.l)

Bild 3.1:  Definition der Raumrichtungen und Geschwindigkeiten zur allgemeinen Beschreibung von

Fluidstromungen als auch eines geschmierten Kontaktes im Speziellen; gekriimmte Oberfla-
chen 1 und 2 des Wirkflichenpaares bei den zKoordinaten z und 2z, lokaler Schmierspalt h.

Das Gesetz der Massenerhaltung bzw. die daraus resultierende Kontinuitdtsglei-
chung beruht auf der Tatsache, dass um ein beliebiges Stromungsproblem eine Hiille
gelegt werden kann, innerhalb derer die Gesamtmasse konstant ist. Diese Hiille kann
fiir unterschiedliche Phédnomene unterschiedliche GroBenordnungen erreichen und bei-
spielsweise durch die Wéande eines Schwimmbeckens oder die Atmosphére beim Wetter
begrenzt werden. Fiir eine differentielle Schreibweise wird die Massenbilanz an einem
infinitesimalen aber endlichen Volumenelement SR aufgestellt, siehe Bild 3.2.

pu- dydz\

omgy

Bild 3.2:  Massenstrome am infinitesimalen Volumenelement mit Masse dmy nach [175] unter Vernach-
lassigung der Anteile in Spalth6henrichtung z

An die Stelle der Masse tritt dabei die Dichte des Fluides, also der Quotient aus Masse
pro Volumen. Masseerhaltung ist erfiillt, wenn die zeitliche Massendnderung gleich der
Differenz aus ein- und ausstréomendem Massenstrom in und aus dem Fluidelement ist.
Nach [174] l4sst sich somit die Kontinuitatsgleichung kompressibler
@ + Ipw)
ot oz,

i

3.1
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und inkompressibler Fluide
Ju,
Ox;

3.2

angeben. Dabei gilt fiir die Vektoren u; und x;:

U i
u = [v} und z; = {y} . 3.3
w z

Zur Bestimmung der Impulsgleichungen wird haufig das zweite newtonsche Gesetz
(Impuls I = Masse m - Geschwindigkeit v) herangezogen und die Impulsgleichung zu-
néchst in der LANGRANGEschen Form aufgestellt [174]. Grundlage fiir die Impulsglei-
chung ist das Gleichgewicht aus zeitlicher Anderung des Impulses und der Summe der
in dieser Richtung wirkenden externen Kréafte zuziiglich des molekiilbedingten Impuls-
eintrages. Die externen Krafte untergliedern sich in Massenkréfte, druckbedingte Ober-
flachenkrafte, Gravitationskrafte und — hier vernachlissigte — elektromagnetische Kraf-
te. Es gilt fur die Bewegungsgleichung des Fluidelementes in j-Raumrichtung [174]
A S oo+ 300D+ (§0000))

Massenkrifte Oberflachenkrafte

3.4

molckiilbedingter

Impulseintrag
und somit die Impulserhaltung in der LANGRANGEschen Form. Diese kann in die zur
einfacheren Berechnung gewiinschte eulersche Form iiberfithrt werden, in dem jeder der
Terme in Gleichung 3.4 in Feldgrofien ausgedriickt wird. Unter Vernachldssigung der
Zwischenschritte (siche beispielsweise [174]) resultiert daraus die pro Volumenelement
0V geltende Impulsgleichung

J
— L
a " "o,

dz; O + P,

Ju, Ou; oP Oy
(0 25) -

mit der auf ein Fluidelement wirkenden Druckkraft P, Beschleunigung g; und dem in
i-Richtung eingetragenen j-Impuls 7;;. Der Index i bezeichnet somit die ,molekulare
Transportrichtung und der Index j die Komponente des Geschwindigkeitsvektors
(1, = 1,2,3) [174]. Fiir strémungsmechanisch ideale (nicht-viskose) Fluide gilt 7;; = 0.

Durch die Symmetrie des Terms 7; besitzt Gleichung 3.5 insgesamt 10 Unbekannte fiir
deren Losung aber nur die Kontinuitéats- und die drei Impulsgleichungen zur Verfiigung
stehen [174]. Daher ist es notwendig den Term 7; bzw. seine einzelnen Komponenten
durch zusétzliche, physikalisch motivierte, Gleichungen in Abhéngigkeit der Geschwin-
digkeitsgradienten Ou;/0x; zu formulieren [174]. Fiir newtonsche Fluide (siche Ab-
schnitt 3.8.1.4) gilt dann unter Anwendung des KRONECKER-Delta d;;

ou;  Ou. 2 0
J u1:| Uy 36

Tﬁj?"[@*eaxj 3% 8a,

i
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Die Kombination von Gleichung 3.6 mit den Impulsgleichungen (Gleichung 3.5) werden
als NAVIER-STOKES-Gleichungen bezeichnet.

Mit den bisher genannten Gleichungen, der thermischen Energiegleichung und einer
thermodynamischen Zustandsgleichung fiir das Fluid ist es prinzipiell moglich die
Hydrodynamik von Schmierstoffen zu berechnen. Beispielsweise kénnen hierfiir kom-
merzielle Computational-Fluid-Dynamics (CFD) Programme eingesetzt oder eigene
Gleichungsloser entwickelt werden, siche auch Abschnitt 3.12. Dies fithrt in vielen Fal-
len tribologischer Fragestellungen jedoch zu sehr hohen Rechenzeiten und ist daher nur
in speziellen Fallen sinnvoll. Die prinzipielle Machbarkeit wurde zudem erst durch ge-
stiegene Rechnerleistungen der vergangenen Jahre erméglicht. Durch Vereinfachungen
lassen sich aber auch Differentialgleichungen mit reduziertem Berechnungsaufwand
ableiten, auf die nachfolgend naher eingegangen wird. Abschnitt 3.4 zeigt dann, dass
auch diese fur die hier betrachteten Félle eine ausreichende Genauigkeit liefern.

3.2 Reynoldssche Differentialgleichung

Bereits 1886 leitete REYNOLDS [176] die nach ihm benannte reynoldssche Differential-
gleichung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen und der Kontinuitatsgleichung, jeweils
in der Form fiur inkompressible Fluide, ab. Mit dieser Differentialgleichung lésst sich
bei einem gegebenen Schmierspalt die Druckverteilung berechnen, weshalb sie bis heute
die wichtigste Gleichung zur Berechnung geschmierter Kontakte darstellt. Zu ihrer
Herleitung sind einige vereinfachende Annahmen zu treffen [177]:

— Volumenkrifte sind vernachléssigbar,

— Schmierdruck ist konstant in Schmierspaltrichtung,

— Haftbedingung fir den Schmierstoff an den Wénden,

— Laminare Strémung (kleine REYNOLDS-Zahl),

— Trigheitskrifte und Oberfléchenspannungen sind klein verglichen mit Viskosi-
tatskréften,

— Scherspannungen und Geschwindigkeitsgradienten sind nur in Schmierfilmdi-
ckenrichtung signifikant,

— Schmierstoff ist ein newtonsches Fluid,

— Viskositét und Dichte des Schmierstoffes sind konstant iiber den Schmierspalt,

— Schmierstoffgrenzfléchen sind parallel oder unter einem kleinen Winkel zueinan-
der angeordnet.

Prinzipiell ist es nicht notwendig ein newtonsches Fluid sowie eine konstante Viskositat
und Dichte in Spaltrichtung vorauszusetzen. Werden diese Einschrankungen nicht vor-
genommen, so ergeben sich andere Differentialgleichungen, worauf Abschnitt 3.3 im
Detail eingeht.
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Mit den obigen Annahmen ergeben sich vereinfachte NAVIER-STOKES-Gleichungen zu

@ _ or,,
or 9z
ar,

W _ =, 3.7
oy Ox

9 _

0z 0,

wobei gilt
i 3.8

Tox = TZ&?sz = 7]& .
Werden nun die Gleichungen 3.7 zweimal in Spalthohenrichtung integriert, so erhélt

man, unter Berticksichtigung der Randbedingungen

der oberen Oberflache bei z = h: u=wu;,v = vy,

der unteren Oberfliche bei z = 0: u = uy,v = v, 3.9
die Gleichungen fiir die Geschwindigkeitsverteilung im Schmierspalt
1 dp z
u:Q—T]%(ZQ—zh)-‘,-E(ul—uQ)—i—% s 3.10
1 9dp z
UZQ_T]@(ZQ_Z}L)+}_L(U1_U2)+UQ' 3.11

Der quadratische Anteil der Gleichungen riihrt dabei aus dem Druckgradienten, der
lineare Anteil aus den Oberflachengeschwindigkeiten. Fiir ein kompressibles Fluid erge-

ben sich aus den Massenstromen am Volumenelement

h
mxzp/udz7 3.12
0
h
my =p /v dz 3.13
0
die Kontinuitatsgleichung
a;;"—kag;y—k%(ph):o. 3.14

Werden nun Gleichungen 3.10 und 3.11 in Gleichung 3.14 unter Berticksichtigung der
Massenstrome eingesetzt, so erhalt man die reynoldssche Differentialgleichung. In ihr
beschreibt der POISEUILLE-Term die druckinduzierte und der COUETTE-Term die ober-
flichengeschwindigkeitsinduzierte Stromung im Schmierspalt. Bewegungen in Norma-
lenrichtung bzw. zeitabhéngige Vorgénge resultieren in Stromungsvorgéngen, die im
Verdrangungsterm berticksichtigt sind. Zusammen ergibt sich damit:
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0 [ph?’ ap] L9 [ph3 ﬁp] _

9z |12y 0x) " 0y [12n0y
POISEUILLE— bzw. Druckterm
0 Uy +u 0 v, + v 0 3.15
Ox 2 oy 2 ot
COUETTE— bzw. Keil— und Geschwindigkeitsterm Quetsch—bzw.
Verdrangungsterm

Die fir die oberflichengeschwindigkeitsinduzierte Stréomung verantwortlichen, soge-
nannten hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeiten w,, und v, entsprechen dem

Mittelwert der Oberflachengeschwindigkeiten und es gilt:

Uy Uy
=2

:1}1+1}2

B 3.16

und v,,

Je nachdem in welchem Verhéltnis die Oberflichengeschwindigkeiten zueinander ste-
hen, handelt es sich um einen reinen Roll- oder um einen schlupfbehafteten Roll/Gleit-
Kontakt. Das Maf des Schlupfes wird typischerweise als SRR-Wert (engl. slide to roll
ratio) angegeben. Fiir eine Bewegung in z-Richtung lautet dieser:

Uy

v
SRR = ——=. 3.17

m

3.3 Verallgemeinerte reynoldssche Differentialgleichung

Wie im vorangegangenen Abschnitt festgehalten, ist es nicht notwendig ein newton-
sches Fluid sowie eine konstante Dichte und Viskositdt in Spalthohenrichtung bei der
Herleitung der REYNOLDS-Gleichung festzulegen. Viele Schmierstoffe zeigen vielmehr
ein nicht-newtonsches Fluidverhalten, bei dem die Viskositdt mit zunehmender Scher-
rate abnimmt, siehe hierzu Abschnitt 3.8.1.4. Dies geht einher mit einer iiber der
Spalthohe verdnderlichen Viskositdt. Werden dariiber hinaus thermische Effekte durch
gleichzeitige Losung der Energiegleichung aus Abschnitt 3.4 berticksichtigt, so &ndert
sich mit der Temperatur sowohl Viskositat als auch Dichte tiber der zKoordinate. Dies
fithrt zur Notwendigkeit einer verallgemeinerten reynoldsschen Differentialgleichung die
von variabler Viskositét und Dichte in Spalthohenrichtung ausgeht.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete verallgemeinerte REYNOLDS-Gleichung wurde
von YANG und WEN [178] entwickelt. Thre Herleitung erfolgt analog zu Abschnitt 3.2
auf Basis der reduzierten NAVIER-STOKES-Gleichungen (Gleichung 3.7). Da nun jedoch
die Viskositdt in zRichtung variabel ist, verbleiben bei der zweifachen Integration
dieser Gleichungen Integralterme. Ihr Index e verweist auf ihren Ursprung aus der Ver-
allgemeinerung durch Einfithrung dquivalenter (engl. equivalent) GroSen. Unter Be-
riicksichtigung der Randbedingungen aus Gleichung 3.9 ergibt sich fiir das Geschwin-
digkeitsfeld nach [178] in leicht verdnderter Schreibweise
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[ [ 1 [
uz@(/fzdzf@/fdz\ +f(u17u2)/7dz+u2, 3.18
o\ ) o) 1) eo n
0 0 0
o ( /1 Ter / L), /1
v=i | [-2dz—— [ -dz | +—(v; —v —dz + v, . 3.19
AR Mo ) 1 PR
0 0 0
Fiir die darin enthaltenen Integralterme 7., und 7, der Viskositét gilt:
h h
1 z
neo=/*d27 Ne1 = /*dZ- 3.20
n J 1
0 0

Durch die verdnderliche Dichte in z-Richtung kann diese in den Integralen der Massen-
strome nicht mehr wie in Gleichung 3.12 ausgeklammert werden. Daher gilt fiir diese

h
0
h
m, = /p'udz . 3.22
0

Setzt man nun Gleichungen 3.18 und 3.19 in Gleichungen 3.21 und 3.22 und diese wie-
derum in Gleichung 3.14 ein, so ergibt sich die verallgemeinerte REYNOLDS-Gleichung
nach YANG und WEN [178] in leicht modifizierter Schreibweise

((r O Opy 0 _
v ((n) Vp) o oy a0 =0 3.23

mit den variablen Groéfien

P\ _ MerPe
(1) o,

n e Neo
_ pel _ pel
Px = |7 (U —Uy) + peoa | Py = |— (V1 = V3) + P2 |+
7700 7700
h h z h z
1, z
Po = [ Pdz,  py=[p 5dz dz,  pea=[p gdz dz,
0 0 0 0 0
h ) h
z
Moo O/;dz und 7, O/Edz.

Durch den Einsatz des in obiger Gleichung erstmals auftretenden Nabla-Operators V,
9 o 0

dem Vektor der partiellen Ableitungsoperatoren V= (%7%’5)7 kénnen die Gleichun-

gen in ihrer Darstellung verkiirzt werden. Fir die REYNOLDS-Gleichung entfallt zudem
durch die bekannten Vereinfachungen dessen z-Anteil. Der Nabla-Operator wird sowohl
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nachfolgend als auch in weiteren Gleichungen anderer Abschnitte fiir eine kompakte
Schreibweise Anwendung finden.

Kann die Temperatur im Schmierfilm als konstant und gleich der Einstromtemperatur
in den Kontakt angenommen werden, so lésst sich obige Gleichung vereinfachen. Eine
solche verallgemeinerte REYNOLDS-Gleichung fiir den isothermen Zustand und nicht-
newtonsche Fluide haben beispielsweise NAJJI et al. [179] hergeleitet. Die einzelnen
Schritte sind analog zu den oberhalb gezeigten, nur das fiir die Massenstrome wieder
Gleichungen 3.12 und 3.13 gelten. Es folgt damit die isotherme verallgemeinerte REY-
NOLDS-Gleichung nach [179] fiir nicht-newtonsche Fluide in angepasster Schreibweise:
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Hiermit sind alle in dieser Arbeit verwendeten Gleichungen zur Berechnung des

mit

Schmierdruckes und des Geschwindigkeitsfeldes im Schmierspalt eingefiihrt. Im nach-
folgenden Abschnitt wird nun die Giiltigkeit dieser Differentialgleichungen fiir die Be-
schreibung mikrotexturierter Schmierungsprobleme diskutiert.

3.4 Giiltigkeit der reynoldsschen Differentialgleichung in textu-
rierten Kontakten

Vor allem im Bereich der hydrodynamischen Gleitkontakte wurde von mehreren Auto-
ren die Gultigkeit der REYNOLDS-Gleichung zur Berechnung texturierter Kontakte in
Frage gestellt. Erste Untersuchungen fiihrten ARGHIR et al. [115] fiir Texturelemente in
einem Parallelspalt durch, bei dem die dariiber liegende Oberfliche bewegt, die Textu-
ren aber stationédr sind. Sie zeigten, dass mit Zunahme der REYNOLDS-Zahl Re, der fir
Trégheitseinfliisse charakteristischen dimensionslosen Kennzahl von Strémungen, ein
zusétzlicher Druckaufbau durch die Texturen sichtbar wurde. Im Fall kleiner Re ent-
stand ein punktsymmetrischer Druckverlauf mit gleich grofem positiven wie negativem
Druckbereich. Im Fall groler Re war hingegen der positive Druckbereich grofler als der
negative. Es ist zu beachten, dass dies auch dem Umstand geschuldet ist, dass die Un-
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tersuchungen ohne Berticksichtigung von Kavitation durchgefithrt wurden, was negati-
ve Driicke auf numerischem Wege erst ermoglicht. Die Autoren bestitigten damit die
auch fir glatte Kontakte geltende Voraussetzung kleiner REYNOLDS-Zahlen fur die
Anwendung der reynoldsschen Gleichung. Auch SAHLIN et al. [116] wiesen auf Abwei-
chungen bei Kontakten mit hoher REYNOLDS-Zahl hin und bekraftigten damit spéter
die vorangegangenen Aussagen. ODYCK und VENNER [180] untersuchten die Genauig-
keit der REYNOLDS-Gleichung im Zusammenspiel mit einzelnen Texturelementen inner-
halb des Schmierspaltprofiles. Sie zeigten, dass grofiere Fehler erst auftraten, wenn die
Wellenldnge eines sinusformigen Texturelementes grofler als das Zehnfache der
Schmierfilmdicke wurde. Anstelle eines starren Schmierspaltprofils nutzten ALMQVIST
et al. [181] einen EHD-Linienkontakt durch den eine Erhebung lduft. Sie behandelten
damit prinzipiell das Gegenteil einer vertiefenden Textur. Fiir ein kleines Verhéltnis
von Amplitude zu Wellenliange einer Einzelerhebung konnten Sie schliefilich nur sehr
kleine Unterschiede nachweisen. In [182] zeigten sie zudem, dass erst ab einem Verhélt-
nis aus Schmierfilmdicke zur Wellenldnge der Erhebung grofler als 0,01 ein nennenswer-
ter Unterschied durch die Anwendung der NAVIER-STOKES-Gleichungen ersichtlich
wurde. Fir den Fall gasgeschmierter Parallelspalte traten bei FELDMANN et al. [183]
vor allem lokale Unterschiede in der Druckverteilung auf, die aber keinen nennenswer-
ten Einfluss auf das Tragdruckverhalten des Gesamtkontaktes besafien. Zudem begriin-
deten sie, dass selbst bei ungiinstigen Grofienverhéltnissen zwischen Textur und Spalt
die REYNOLDS-Gleichung immer als konservative Abschéitzung gelten kann. LI et al.
[184] zeigten im Fall sehr grofier Schmierspalte (> 0,1 mm) und rechteckiger Textur-
querschnitte in einem konvergierenden Spalt, dass bereits eine Texturamplitude grofier
10 % des Spaltes zu einem um 20 % geringeren Druck bei Berechnungen mit der REY-
NOLDS-Gleichung fithrte. Die Arbeiten von DOBRICA und FILLON [185] wiesen schlief-
lich darauf hin, dass neben der REYNOLDS-Zahl auch das Verhéltnis von Strukturlinge
zu -tiefe einen signifikanten Einfluss auf die Gultigkeit der REYNOLDS-Gleichung be-
sitzt. Es muss ausreichend grof} sein (flache Texturen), damit der Fehler klein ist.

Zusammenfassend sind bei hydrodynamischen Gleitkontakten vor allem grofie Schmier-
spalte oberhalb der Mikrometerskala und Texturen mit einer Tiefe, die einem Vielfa-
chen der Schmierspalththe entsprechen, problematisch. Fiir lasertexturierte hydrody-
namische Kontakte und deren prozessbedingt resultierende Abmessungen der Textu-
relemente bewertet ETSION [123] die REYNOLDS-Gleichung hingegen als meist ausrei-
chend genau. Fir die in dieser Arbeit behandelten EHD-Kontakte, bei denen aus der
hohen Viskositdt noch kleinere Werte fir Re folgen und ebenfalls Schmierfilm und
Texturen sehr dinn bzw. flach ausfallen, diirfte daher eine zu ETSION vergleichbare
Schlussfolgerung Giiltigkeit besitzen. Es werden daher fiir die vorliegende Arbeit alle
Berechnungen mittels der REYNOLDS-Gleichung durchgefiihrt.
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3.5 Beriicksichtigung der Oberflichengeometrie und -mikrotextur
in der Hydrodynamik

Bisher wurde der Schmierspalt h in allen Gleichungen als variable Grofie behandelt,
aber nicht ndher bestimmt. Fiir eine Berechnung ist der Schmierspalt jedoch mathema-
tisch zu beschreiben. Dabei ist zwischen den Formen des Kontaktflichenpaares (Makro-
geometrie), der Oberflachenfeinstruktur (Mikrogeometrie) und bei hoher Belastung dem
Anteil aus elastischer bzw. elastoplastischer Deformation der Kontaktkorper bzw. auch
der Oberflachenfeintextur zu unterscheiden. Auf den Anteil aus Deformation geht Ab-
schnitt 3.10 ein. Dieser kann nicht von vornherein angegeben werden, sondern steht in
direktem Zusammenhang mit der Beanspruchung des tribologischen Kontaktes, ist also
iterativ zu bestimmen. Fiir die zunéchst starr angenommene Makro- und Mikrogeomet-
rie konnen hingegen lastunabhéngige Gleichungen formuliert werden.

3.5.1 Makrogeometrie

Zur Beschreibung der Makrogeometrie wird zunéchst von ideal glatten Oberfldchen des
Wirkflachenpaares ausgegangen. Konforme Kontakte wie Gleitlager sind dabei bei-
spielsweise durch zwei ineinander liegende, achsparallele Zylinder definiert, siehe
Bild 3.3a). Eine Kriimmung der Zylinder in Achsrichtung liegt meist nicht vor. Kontra-
forme Kontakte hingegen werden, wie bei der Bestimmung der Beanspruchung nach
Abschnitt 2.1.3, meist in ein reduziertes Modell aus einem gekrimmten Koérper und
einer Ebene tiberfiihrt, wie dies Bild 3.3b) fiir den Punkt- und Linienkontakt illustriert.

v, =

x="
hiz, y)

Kreis

Parabel
h

Bild 3.3:  Makroskopische Beschreibung der Schmierspaltgeometrie a) fiir konforme Kontakte, b) fiir
allseitig gekrimmte, kontraforme Kontakte durch Reduktion auf dquivalenten Kontaktzu-

stand mit einem gekritmmten Korper und einer Ebene nach [186]
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Beim konformen Kontakt kann die Spaltgeometrie mit einem ebenen Ansatz, mittels
des Sinussatzes [187] und dem Winkel ¢ bezogen auf den Zapfenmittelpunkt, durch

2
h=1rgy/1— (i) sin2 0 — ry + ecos 6 3.26
s

beschrieben werden. Der Wurzelterm ist dabei eine Kreisgleichung die durch einen
Polynomansatz nach der MACLAURIN-Formel [187] ausgedriickt werden kann. Wird
berticksichtigt, dass e/rg < 1, so konnen alle Terme hoherer als zweiter Ordnung ver-
nachléssigt werden. Fliefit zudem mit ein, dass e/rg meist in der GréBenordnung 1073
liegt, so kann auch der quadratische Term entfallen [23]. Es ergibt sich somit [186]:

h=(rg —rw) (1 +—%  cos 0). 3.27
B —Tw

Bei kontraformen Kontakten erfolgt zunéchst, zur anschaulicheren Darstellung, die
Uberfiithrung in einen dquivalenten Kontaktzustand aus gekriimmtem Koérper und einer
Ebene nach Gleichung 2.10. Weiter vereinfachend wird dann nur der Linienkontakt,
bzw. die erste Hauptkrimmungsebene der Kugel, in der unteren Hélfte von Bild 3.3b)
betrachtet. Die Spaltgeometrie in dieser Ebene ist mit einer Kreisfunktion beschreibbar:

2\ 2

h=hy+r]—riy/1— (—/> . 3.28
™

Der Kreis ist um den Abstand zwischen gekriimmtem Kérper und Ebene b, verscho-

ben. Der Wurzelterm der Gleichung wird ebenfalls nach der MACLAURIN-Formel [187]

durch eine Polynomreihe ersetzt. Tm Kontaktbereich ist 2 < ; und damit 2 /r}> sowie

die Terme hoherer Ordnung < 1. Es ergibt sich die parabolische Néherung [186]

1,2

h=hy+—.
o+ 2 3.29
Diese Approximation hat fiir den bei der Berechnung interessanten Bereich x /7] < 0,1
einen Fehler < 0,2 % [24]. Analog kann auch fir die zweite Hauptkrimmungsebene
vorgegangen werden so dass fiir den Kontakt Ellipsoid/Ebene fiir den Schmierspalt gilt:
2 2

a? oy
h=h, :
0t 57 o

3.30

3.5.2 Mikrogeometrie

Unter der Mikrogeometrie wird die der Makrogeometrie iiberlagerte Oberfléchenfeintex-
tur verstanden. Es kénnen hierbei zwei mikrogeometrische Félle unterschieden werden.
Einerseits ist dies der Einfluss der Oberflichenrauheit. Thre Ausprigung ist im Wesent-
lichen durch das maschinelle Endbearbeitungsverfahren gegeben. Sie kann sowohl
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stochastisch, unregelméafig als auch partiell gerichtet ausfallen (siche spéter). Der Ab-
stand zwischen zwei unterschiedlichen Héhenniveaus bzw. Rauheitsspitzen betriagt bei
aktuellen Endbearbeitungsverfahren typischerweise weniger als ein bis mehrere Mikro-
meter. Auf der anderen Seite sind diskrete Mikrotexturen zu sehen, deren laterale Aus-
pragung bei wenigen zehn Mikrometern beginnt und bis zu mehreren hundert Mikro-
metern grofl werden kann. Diese diskreten Mikrotexturelemente werden gezielt durch
einen zusitzlichen Bearbeitungsschritt erzeugt und stehen im Fokus dieser Arbeit. Auf
ihre Herstellung und mathematische Beschreibung geht daher Abschnitt 5.2 ausfiihrlich
ein. Hier soll der prinzipielle Einfluss der Mikrogeometrie und deren Beriicksichtigung
in der Beschreibung des Schmierspaltes bzw. der Hydrodynamik erlautert werden.

Im Allgemeinen kann bei grofien Spaltweiten auf die Beriicksichtigung der Oberfléchen-
rauheit in der Berechnung geschmierter Kontakte verzichtet werden. Diese hat bei
diesen keinen nennenswerten Einfluss auf die Hydrodynamik im Kontakt, die dann
wesentlich durch die Makrogeometrie bestimmt ist [188]. Anders verhdlt es sich bei
mikrotexturierten Oberflichen, wie dies bei den hydrodynamischen Gleitkontakten in
Abschnitt 2.2.2 erlautert wurde. Sinkt die Spaltweite nimmt der Einfluss der Rau-
heitsspitzen bzw. auch der spéter zu betrachtenden diskreten Mikrotexturelemente auf
die Fluidstromung zu. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Mikrohydrody-
namik. Dieser Einfluss kann sowohl positiv als auch negativ auf den Schmierfilm- und
Druckaufbau im Kontakt sein. Um ihn zu beriicksichtigen kann die Mikrogeometrie
direkt in die Spaltbeschreibung einflieflen oder die REYNOLDS-Differentialgleichung um
entsprechende Einflussfaktoren, genannt Flussfaktoren, erweitert werden.

Uy

01(z,y)

hglatt

’LQ(Ivy)

Bild 3.4:  Schmierspalt unter Berticksichtigung lokaler Rauheitsamplituden

Soll die Mikrogeometrie vollstandig in die Berechnung des EHD-Kontaktes einflielen,
so ist Gleichung 3.29 bzw. 3.30 um die lokalen Rauheitsamplituden g;, der beiden
Oberflachen zu erweitern. Die Rauheitsamplituden werden dazu auf den arithmetischen
Mittelwert der jeweiligen Oberflache bezogen, siehe Bild 3.4. Eine Rauheitsspitze wird
dadurch zu einer negativen Rauheitsamplitude und reduziert den Schmierspalt. Die
beiden Mittelebenen der Oberflachen bilden dann den nominalen Schmierspalt. Es gilt:

Ty (2, 9) = hgan(T,9) + 01 (2,y) + 03(2,y). 3.31
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Analog wird bei der Berticksichtigung diskreter Mikrotexturelemente, deren mathema-
tische Beschreibung in Abschnitt 5.2 aufgegriffen wird, vorgegangen.

Zur Bestimmung der Rauheitsamplituden koénnen reale Bauteiloberflichen gemessen
oder, auf Basis stochastischer Methoden, kiinstliche Oberfldchen errechnet werden. Zur
Messung der Oberflachenfeinstruktur stehen im Wesentlichen das Tastschnittverfahren
[189], bei dem mehrere Einzellinienmessungen zu einer Fldchenmessung kombiniert
werden miissen, optische Verfahren, wie die konfokale WeiBlicht-Mikroskopie [190] oder
konfokale Laser-Scanning-Mikroskopie [191], zur Verfiigung. Statistische Verfahren
errechnen durch Vergleich mit zuvor festgelegten Oberflichenkenngréfien (siehe z. B.
DIN EN ISO 25178-2 [192]) die Verteilung der Rauheitsspitzen und -téler.

Wird die reale Mikrogeometrie in der Berechnung verwendet, so zwingt dies zur Ver-
wendung vergleichsweise feiner Berechnungsgitter mit Gitterpunktabstinden von einem
Mikrometer und weniger. Zudem muss im Bereich der Mischreibung ggf. die Interakti-
on der Rauheitsspitzen und die dabei resultierende elasto-plastische Deformation dieser
geeignet bestimmt werden. Dies fiihrt alleine, und erst recht in der Kombination mit
der Losung der Hydrodynamik, zu hohen Rechenzeiten. Daher wurde von PATIR und
CHENG [193, 194] ein Verfahren entwickelt, das einen idealisierten glatten Kontakt
berechnet, bei dem der Einfluss der Mikrogeometrie, durch von ihnen so benannte
Flussfaktoren représentiert wird. Die Flussfaktoren ¢ werden getrennt fiir den druck-
stromungsinduzierten Anteil ¢,, durch einen lokal verdnderten Spalt und den
scherstromungsinduzierten Anteil ¢,, durch die Relativbewegung der Rauheitsspitzen
bestimmt und beriicksichtigt. Fir den isothermen und newtonschen Fall kann dann die
REYNOLDS-Gleichung nach PATIR und CHENG neu formuliert werden [193]:

i phglatt @ Ui + Uu; o a(phglatt) U0 — Ui q 6(P¢1 S) 8(phglatt>
9, |70 120 0| T 2 g, 2 am o 0%
x; n O, x; x; ¢

i

Fir das Schmierverhéltnis A — oo erreichen die Flussfaktoren ihre Grenzwerte ¢, , =1
bzw. ¢;, = 0. Die Gleichung geht dann wieder in Gleichung 3.15 {iber. Ansonsten ist
ein Druckflussfaktor gréfier Eins gleichbedeutend mit einem verminderten Druckaufbau,
ein Druckflussfaktor kleiner Eins mit einem verstérkten Druckaufbau. Der Scherfluss-
faktor kann nur Werte grofier als Null annehmen und verstarkt dann den Druckaufbau.

Bild 3.5:  Typische Verteilung der lokalen Kontaktflichen rauer Oberflachen bei a) lings orientierter
Mikrotextur, b) isotroper Oberfliche und c¢) quer orientierter Mikrotextur und deren Zuord-
nung zu PEKLENIK-Faktoren +; gestrichelte Linie symbolisiert Fluidstréomung; nach [193]
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Durch die mechanische Bearbeitung der Oberfléchen ergeben sich héufig Vorzugsrich-
tungen der Verteilung der Rauheitsmerkmale, beispielsweise durch Dreh- oder Frésrie-
fen. Man spricht in solchen Féllen von anisotropen Oberflichen. Um die rdumliche
Ausrichtung der Oberfldchentextur quantifizieren zu konnen hat PEKLENIK [195] einen
nach ihm benannten Kennwert, den PEKLENIK-Faktor v, entwickelt. Es handelt sich
bei diesem um den Quotienten der charakteristischen Korrelationslingen der zwei zuei-
nander orthogonalen Messrichtungen. Ein Faktor 7 > 1 bedeutet eine longitudinale,
v <1 eine transversale und v =1 eine isotrope Orientierung der Rauheiten. Bild 3.5
zeigt abstrahiert die lokale Kontaktflachenverteilung beim Kontakt zweier rauer Ober-
flichen und die dabei entstehende Fluidstromung. Es wird deutlich, dass durch eine
transversale Orientierung die Stréomung behindert wird, die Fluidmolekiile also einen
langeren Weg zuriicklegen miissen. Dies driickt sich auch in den von PATIR und CHENG
[193] bestimmten Flussfaktoren aus. In Bild 3.6 sind die Druck- und Scherflussfaktoren
fiir unterschiedliche PEKLENIK-Faktoren aufgetragen. Mit zunehmender transversaler
Orientierung steigen auch der durch die Oberfléchentextur bedingte Druckaufbau sowie
die zusétzliche Scherstromung. Dies steht in Einklang mit in Abschnitt 2.2 zitierten
Quellen fiir diskrete Mikrotexturelemente bei niedrigen Kontaktpressungen, bei denen

ebenfalls eine orthogonale Orientierung der Texturelemente die Reibung verbessert.

A A
3 4 1,0 A
& ¢
5 5 08 -
04 2
5 5 05
< S 04
S+ g
Aa @ 0,2 A
0 } 0,0 } t } } } t -
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
a) Schmierfilmverhaltnis b) Schmierfilmverhéaltnis X

Bild 3.6:  Verlauf des a) Druck- und b) Scherflussfaktors mit variierenden PEKLENIK-Faktoren; nach
[193, 194]

Die Flussfaktoren wurden von PATIR und CHENG [193] fiir stochastisch modellierte
Oberflachen, bei denen sich die Rauheitsspitzen nicht deformieren sondern durchdrin-
gen, im Falle hydrodynamischer Kontakte bestimmt. Durch die zugelassene Durchdrin-
gung handelt es sich bei diesem Ansatz nicht um eine physikalisch korrekte, sondern
rein theoretische Betrachtung, die aber von weiteren Autoren aufgegriffen und an ver-
schiedenen Stellen erweitert wird, siche beispielsweise eine Ubersicht in [188]. Exempla-
risch soll LAGEMANN [196] herausgegriffen werden, der ein Halbraummodell nutzt, um
die elastisch-plastische Deformation der Rauheitsspitzen abzubilden. Neben statistisch

generierten Oberflichen verwendet er auch gemessene Oberflichen verschiedener End-
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bearbeitungsverfahren zur Berechnung der Flussfaktoren. Er zeigt, dass bei kleinen A
die Deformation zu einer Glattung der Druck- und Scherflussfaktoren fiihrt, bei grofien

A hingegen kein Unterschied zu den Ergebnissen in [193] besteht.

Prinzipiell konnten Flussfaktoren auch zur Berechnung von Kontakten mit diskreten
Mikrotexturen eingesetzt werden, siche beispielsweise LAGEMANN [196] oder SCARAGGI
[197-199] fiir konforme Gleitkontakte. Allerdings erfolgt die Bestimmung der Flussfak-
toren fiir eine konstante, nominelle Spalthche [188]. Sie geben damit nur einen lokal
konstanten Ausschnitt des Schmierspaltprofiles korrekt wieder. Die diskreten Mikrotex-
turen erreichen aber durchaus laterale Abmessungen in der Groenordnung der halben
Kontaktbreite. Die Berechnung der Flussfaktoren miisste nun auf einem Gebiet grofler
oder gleich der Kontaktflache erfolgen. Zudem besteht in kontraformen Kontakten eine
starke Wechselwirkung zur elastischen Deformation, die das Schmierspaltprofil lokal
beeinflusst und die Annahme eines konstanten Spaltprofiles verhindert. Zudem wird,
wie von VENNER [200] festgehalten, schon bei der Berechnung rauer EHD-Kontakte
durch die integrale Schmierfilmhohe die Riickwirkung aus der Deformation der Rau-
heitsspitzen auf die Schmierfilmhohe vernachlissigt, was vor allem bei der Berechnung
von Linienkontakten in grofieren Abweichungen resultiere. In der Summe sind daher
bei einer integralen Betrachtung nach PATIR und CHENG, gerade bei gegeniiber der
Rauheit vergleichsweise grofiskaligen Mikrotexturen, groflere Abweichungen im Berech-
nungsergebnis zu erwarten. Die diskreten Mikrotexturen miissen somit direkt in die
Kontaktberechnung einflieen und kénnen nicht durch Flussfaktoren modelliert werden.
Die hierzu notwendige mathematische Beschreibung wird in Abschnitt 5.2 ausgefiihrt.

3.6 Kavitation

Kavitation ist die Unterbrechung einer kontinuierlichen Fliissigphase durch Hohlraume
aus Gas oder Dampf bzw. einer Mischung aus beidem. Sie ist meist als stromungsme-
chanischer Vorgang in Wasser bekannt und fithrt dort beispielweise an Kraftwerkstur-
binen oder Schiffspropellern zu Kavitationsschaden (Kavitationsfra). Aber auch im
Bereich der geschmierten Kontakte hat die Kavitation eine essentielle Bedeutung, die
bereits REYNOLDS [176] in Betracht zog. Die Kavitation in Schmierstoffen kann als eine
von drei Formen auftreten [201]: bei der Gaskavitation (weiche Kavitation) wird in der
Fliissigkeit gelostes Gas freigesetzt, sobald der Sattigungsdampfdruck unterschritten
wird oder Gas zur Bildung der Kavitationsblase aus der Umgebung zugefithrt. Unter
Pseudo-Kavitation versteht man eine Form der gasformigen Kavitation, bei der sich
eine vorhandene Gasblase durch Diffusion von Fliissigkeit in die Gasphase weiter aus-
dehnt. SchlieBlich ist die Dampfkavitation (harte Kavitation) der thermodynamische
Vorgang zur Bildung von Dampfblasen bei Unterschreiten des Dampfdruckes der Fliis-
sigkeit. Bei wieder ansteigendem Druck implodieren die Gasblasen schlagartig, woraus
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die genannten Oberflichenschidden resultieren konnen. In Tribokontakten tritt vermut-
lich eine Kombination aus harter und weicher Kavitation auf, wobei Dampfkavitation
mit sinkendem Druck dominiert [188]. Einen umfassenden Literaturiiberblick zu Kavi-
tation in Tribokontakten liefern DOWSON und TAYLOR [202] und BRAUN und HANNON
[201]. Nachfolgend wird nur auf die wesentlichen Zusammenhénge eingegangen.

Die erste Losung der REYNOLDS-Gleichung erfolgte durch SOMMERFELD [203] mittels
trigonometrischer Substitution. Die resultierende Druckverteilung ist heute unter dem
Namen SOMMERFELD-Lo6sung bekannt und durch eine punktsymmetrische Druckkurve
mit gleich groBem positivem wie negativem Druckanteil charakterisiert, Bild 3.7a). Der
negative Druckteil beginnt am Ubergang des konvergierenden in den divergierenden
Schmierspalt. Damit dieses Ergebnis physikalisch korrekt ist, muss die Fliissigphase in
der Lage sein erhohte Zugspannungen zu iibertragen, was nach BERTHOLET [204] und
REYNOLDS [205] unter bestimmten Bedingungen méglich, fir tribologische Kontakte
aber unwahrscheinlich [201] ist. Daher wurden in der Vergangenheit verschiedene Mo-
dellansétze entwickelt um eine physikalisch korrekte(re) Druckverteilung zu erhalten.

0,27

nicht-masseerhaltend masseerhaltend

)

Bild 3.7:  Qualitative Druckverteilung eines hydrodynamischen Radialgleitlagers mit exzentrischer
Welle bei Berechnung mit verschiedenen Kavitationsmodellen: a) SOMMERFELD-LOSUNG; b)
GUMBEL-Randbedingung; ¢) REYNOLDS- oder SWIFT-STIEBER-Randbedingung; d) JFO-
Kavitationsmodell; ¢) ELROD-Kavitationsmodell

Die entwickelten Modelle lassen sich in zwei Gruppen untergliedern: nicht-
masseerhaltende und masseerhaltende Kavitationsmodelle, also Modelle die die Konti-
nuitatsgleichung (Massenstrombilanz) verletzen oder einhalten. Der erste Ansatz
stammt von GUMBEL [206], der ab der Stelle des kleinsten Spaltes bis zum Spaltende
von einem konstanten Kavitationsdruck p.,, ausgeht (siehe Bild 3.7b). Dieser gehort
damit zur Gruppe der nicht-masseerhaltenden Ansdtze. Die nach ihm benannte
gtimbelsche Randbedingung oder halbe-SOMMERFELD-Randbedingung (da als Losung
nur die Halfte der Sommerfeld-Losung resultiert) lautet daher: fiir p < 0 gilt p = p,,. -
Eine bessere Alternative zu diesem Ansatz wurde, unabhéngig voneinander, durch
SWIFT [207] und STIEBER [208] entwickelt. Beide setzten voraus, dass am Beginn des
Kavitationsbereiches der Druckgradient zu Null wird und der Druck ab diesem Punkt
dem Kavitationsdruck entspricht. Dadurch ist im Kavitationsgebiet nur noch der
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COUETTE-Term fiir die Fluidbewegung verantwortlich. Zudem ist der Ubergang zwi-
schen Druck- und Kavitationsgebiet stetig und damit die Massenerhaltung im Druck-
gebiet erfiillt. Jedoch wird im Kavitationsgebiet die Massenerhaltung weiterhin verletzt.
Die SWIFT-STIEBER-Randbedingung oder auch REYNOLDS-Randbedingung lautet damit:

9 _0p
dr By

Die Lage des Kavitationsgebietes ist bei diesem Ansatz nicht von vornherein bekannt

=0,p = Peay - 3.33

und muss daher iterativ bestimmt werden. Zur numerischen Umsetzung hat sich bei
der Losung der REYNOLDS-Gleichung mit einem FE-Ansatz ein sogenanntes Penalty-
Verfahren nach WU [209] bewéihrt. Bei diesem werden in jeder Iteration negative Drii-
cke durch einen der REYNOLDS-Gleichung hinzugefiigten Penalty-Term kompensiert.
Dies erfolgt, indem die negativen Driicke mit einer ausreichend grofien Zahl Pf (penal-
ty-Faktor) multipliziert werden, wodurch sich das Residuum der Losung verschlechtert
und somit iiber die Iterationen eine Drucklésung im Kavitationsgebiet gegen Null er-
zwungen wird. Die Umsetzung zeigt im weiteren Verlauf der Arbeit Gleichung 5.1. Das
Verfahren zeichnet sich durch eine einfache Implementierung aus und wird, aufgrund
der in Abschnitt 5.1.1 gezeigten Ergebnisse, fiir diese Arbeit verwendet.

Weiterhin existieren verschiedene masseerhaltende Kavitationsmodelle. Diese kénnen in
zwei Hauptgruppen untergliedert werden. Zum einen sind dies vergleichsweise komplexe
Modelle, die die Kavitation mit der Ausbildung und Bewegung einzelner Blaschen er-
fassen. Man bezeichnet sie deshalb als blidschendynamische Modelle. Sie beriicksichtigen
neben den blédschendynamischen Vorgiangen auch thermische und thermodynamische
Gleichgewichtsbeziehungen bei der Entstehung und dem Zerfall der Blasen. Eingesetzt
werden sie vor allem bei der Gleitlagerberechnung aufgrund der dort auftretenden
Schaumbildung im Schmierstoff. Ein typischer Vertreter ist das Modell von PEEKEN
und BENNER [210]. Ob die Modelle fir EHD-Kontakte (hohere Driicke, steilere Druck-
gradienten) geeignet sind bleibt unklar [188]. Sie werden daher nicht weiter ausgefiihrt.

Zum anderen gehoren zur Gruppe der masseerhaltenden Modelle solche, die von einem
konstanten Kavitationsdruck p.,, im Kavitationsgebiet ausgehen. Sie alle haben ihren
Ursprung in den, teilweise unabhéngigen, Arbeiten von JAKOBSON, FLOBERG und OLS-
SON [211-214]. Das Modell wird nach ihnen meist als JFO-Kavitationsmodell in der
Literatur angegeben. Die Autoren gehen davon aus, dass der Schmierstoff zwischen den
aus Kavitation entstehenden Gas-/Dampfvolumen transportiert wird, wobei sich die
Kavitationsbereiche im Gegensatz zu SWIFT-STIEBER auch wieder schliefen kénnen. Sie
stellen dazu die notwendigen Randbedingungen fiir die Grenze zwischen Fluid und
Kavitationsbereich auf, sieche beispielsweise [201]. Die numerische Umsetzung erfolgte
spater durch verschiedene andere Autoren, u. a. von ELROD und ADAMS [215, 216]. Sie
entwickeln hierzu eine einfachere Moglichkeit der Massenerhaltung bei Kavitation
Rechnung zu tragen: die Einfilhrung einer dimensionslosen Dichtevariable bzw. des
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Dichteverhéaltnisses 6 = p/p.,,- Dieses kann unter Zuhilfenahme einer Schaltfunktion in
die REYNOLDS-Gleichung integriert werden, woraus eine Gleichung resultiert, die so-
wohl im gefiillten Spalt als auch in den Kavitationsregionen Giiltigkeit besitzt. Dieser,
nach einem der Autoren benannte, ELROD-Algorithmus wurde von verschiedenen Auto-
ren aufgegriffen und auch teilweise modifiziert. Als einige verbreitete Modifikationen
seien BREWE [217] sowie VIJAYARAGHAVAN und KEITH [218, 219] genannt.

Die numerische Losung des Schmierungsproblems erfolgt fiir den ELROD-Algorithmus
jedoch meist mittels Finite-Differenzen(FD)-Verfahren. Einen sehr &hnlichen Ansatz,
aber fir eine FE-Formulierung angepasst, schlagen KUMAR und BOOKER [220, 221] vor.
Anstelle des Dichteverhéltnisses 6 wird die Dichte gesucht. Das Fluid wird als inkom-
pressibel, die Kavitationsbereiche hingegen als kompressibel angenommen. Damit gilt
fiir die Mischdichte und -viskositit der zweiten Phase bzw. das Kavitationsgebiet [220]

Pmix _ Thmix
0 < Prix < Prigy 0 < Mie < 7y und 0= = : 3.34
pliq nliq

Somit kann eine angepasste REYNOLDS-Gleichung formuliert werden:

Wh? Ap,..h) Uty
v. [plq Vp:| _ 9(Pmix )Jr a1 Ui
12771iq

ot 2 V(Pmixh) - 3.35

Diese ist losbar, da im Kavitationsgebiet der Druck p.,, = 0 und im Druckgebiet die
Dichte pj;, und Viskositdt 7, bekannt sind. Unter Vernachléssigung der Masse von
Gas- bzw. Dampfphase entspricht das Dichteverhéltnis dem Spaltfilllungsgrad [188].
Ersetzt man daher in Gleichung 3.35 die Mischdichte durch p,,;, = 0py, so ist die
gesuchte Variable der Spaltfillungsgrad. Mathematisch handelt es sich damit um ein
lineares Komplementaritatsproblem. Dieses kann nach WIJNANT [222] unter Bertick-
sichtigung der Komplementaritatsbedingung

P(%yv t)(l - 0(1’, Y, t)) = 0 mit p(%lh t) >20und 0 < 9(1" Y, t) <1 3.36

gelost werden. Als numerisches Losungsverfahren eignet sich beispielsweise ein Pivot-
ing-Algorithmus, dessen Urspriinge in der mathematischen Optimierung liegen. Dazu
ist neben den Druckrandbedingungen auch der Spaltfilllungsgrad 6 im Einlauf vorzuge-
ben. Hierdurch ist es moglich, Mangelschmierungseffekte (engl. starvation) in der Be-
rechnung zu berticksichtigen, indem der Spaltfilllungsgrad am Rand des Berechnungs-
gebietes kleiner Eins gewéhlt wird [222]. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch immer
von Vollschmierungsbedingungen ausgegangen, weshalb auf die Berticksichtigung der
Mangelschmierung durch teilweise numerisch aufwéndigere Verfahren verzichtet wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Umsetzung masseerhaltender Kavitationsmodelle besteht
darin, die Mischdichte als Funktion des Druckes in der REYNOLDS-Gleichung zu be-
riicksichtigen. Es ist dadurch nicht mehr notwendig eine weitere Losungsvariable in
Form der Mischdichte oder dem Spaltfiillungsgrad in das Gleichungssystem einzubrin-
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gen. Erste in diese Richtung gehende Arbeiten koénnen beispielsweise bei FENG und
HAHN [223] gefunden werden. Sie nutzten eine vergleichsweise komplexe Hyperbelfunk-
tion fir die Mischdichte. Ebenfalls eine die Dichte reduzierende Hyperbelfunktion der
Form —1/z wurde in den Arbeiten von DIAZ und SAN ANDRES [224] sowie SZAVAI und
KOVACS [225, 226] vorgeschlagen. Letztere verwendeten fir die Mischdichte einen ver-
gleichsweise einfachen Ansatz [226]:

1 1

Pt = Priq —————————— bzw. = 3.37
Yy (D) (eay — P) + 1 V(D) Peay —P) + 1

Die Funktion v(p) ist hier eine Penalty-Funktion die fiir p > p., zu Null und fur
P < Deay 2u einer hinreichend grofilen Zahl Pf wird und somit zu einer sowohl im
Druck- als auch im Kavitationsgebiet gultigen Mischdichte fihrt. Analog wird fir die
Viskositat vorgegangen, siche Gleichung 3.34. Ansitze, Kavitation durch eine Extrapo-
lationsfunktion der Dichte in den Bereich negativer Driicke zu beriicksichtigen, konnen
auch bei CFD-Berechnungen von EHD-Kontakten gefunden werden. ALMQVIST und
LARSSON [227] schlugen hierzu ein Polynom zweiter Ordnung vor. Sie wiesen aber auch
darauf hin, dass hierfiir prinzipiell beliebige Funktionen verwendet werden kénnen,
deren Unterschied in der resultierenden Drucklosung marginal ist, solange die Gradien-
ten der Dichte ausreichend glatt sind. Dieser Polynomansatz wurde in der Folge auch
in den Arbeiten von BRUYERE et al. [228] aufgegriffen.

Einen kurzen Vergleich zwischen einem nicht-masseerhaltenden und einem masseerhal-
tenden Kavitationsalgorithmus im Falle der Vollschmierung wird in Abschnitt 5.1.1
ausgefihrt. Hierzu kommt als Vertreter fiir ersteren die Penalty-Methode nach WU und
fiir letzteren ein Ansatz mit variabler Dichte zum Einsatz. Der Vergleich erfolgt im
Falle eines hydrodynamischen Kontaktes mit einer CFD-Losung mit Zwei-Phasen-
Kavitationsmodell und im Falle des EHD-Kontaktes untereinander. Es zeigt sich, dass
im Bereich der EHD-Kontakte auch ein nicht-masseerhaltendes Modell, das die REY-
NOLDS-Randbedingung erfiillt, eine ausreichend genaue Losung liefert.

3.7 Berechnung der Temperaturverteilung

Werden, wie in Abschnitt 3.8 erldutert, die Dichte und Viskositét als abhéngig von der
Temperatur betrachtet, ist die Temperatur im Schmierspalt eine Voraussetzung zur
Losung des thermischen EHD-Problems. Ein thermischer Einfluss im Schmierspalt ist
vor allem bei hoher belasteten EHD-Kontakten mit hohen hydrodynamisch wirksamen
Geschwindigkeiten oder einem hohen Schlupf relevant. Zur Temperaturbestimmung im
Schmierfilm ist eine Losung des Wérmeleitungsproblems in Form einer Differentialglei-
chung fir das Temperaturfeld notwendig. Bild 3.8 zeigt das Warmeiibertragungsprob-
lem eines EHD-Linienkontaktes in einer schematisch vereinfachten Form.
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Soll das thermische Problem gelost werden, so sind die Vorginge der Warmeleitung
und Konvektion im Schmierspalt und den Kontaktkérpern als auch der Wéarmeentste-
hung im Schmierspalt numerisch zu l6sen. Warmestrahlung und chemische Reaktionen
konnen im EHD-Kontakt vernachldssigt werden. Das Warmegleichgewicht kann dann

unter Berticksichtigung der Warmequellen @, geschrieben werden als (i = 1,2,3)

o
peg +pe(u - VO) =V -(\V9) — @y =0. 3.38
Konvektion Wirmeleitung ~ Wérmequelle

Dabei sind die Dichte p, die Wéarmekapazitit ¢ und die (ggf. richtungsabhingige)
Wiérmeleitfahigkeit A, Eigenschaften des Schmierstoffes, siche Abschnitt 3.8.

‘.li

N
\Q( * _/— Wiirmeleitung
4 ‘k—— '

1 3 Konvektion
* Faa L...
N

Bild 3.8:  Schematische Darstellung des Wérmeleitungsproblems in EHD-Kontakten als Léngsschnitt

Wiirmequelle

(Scherung, Kompression, Expansion)

entlang der 2-Achse

Die Konvektion wird durch transiente Effekte und das Strémungsfeld u; mit seinen
jeweiligen Komponenten nach Gleichungen 3.10 und 3.11 (newtonsches Fluid) bzw.
3.18 und 3.19 (nicht-newtonsches Fluid) sowie die Oberfléchengeschwindigkeiten des
Wirkfldchenpaares nach Bild 3.1 bestimmt. Das bedeutet, dass keine zTerme im Kon-
vektionsterm vorhanden sind. Aufgrund des im Vergleich zu den lateralen Kontaktab-
messungen sehr diinnen Schmierfilmes kann die Wéarmeleitung im Schmierfilm in guter
Néaherung, siehe beispielsweise LIN et. al [229] oder KIM et. al [230], nur in Spalthohen-
richtung gelést und die 2- und y-Komponente vernachlassigt werden. Hierdurch verein-
facht sich die im Schmierspalt zu losende Gleichung etwas.

Als Wérmequellen fungieren im Schmierspalt des EHD-Kontakts die Kompression des
Schmierstoffes am Kontakteintritt bzw. dessen Expansion beim Austritt sowie die
Scherung des Schmierstoffes bei einer Differenzgeschwindigkeit (Schlupf) des Wirkfla-
chenpaares. Die Warmequellen des Schmierstoffes lassen sich damit ausdriicken als

op Ouy ’
Qﬂ,Schmierstoff = ﬁ v ( + Y Vp) +n <6z) ’ 3.39
S ——
Kompression oder Expansion Reibung
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Der thermische Volumenausdehnungskoeffizient 3, ist ebenfalls eine Schmierstoffeigen-
schaft und wird in Abschnitt 3.8 beschrieben. Die Kontaktkorper besitzen im Rahmen
dieser Arbeit keine Wérmequellen, somit gilt Qg gsper = 0. Wiirden Festkorperinterak-
tionen der Rauheiten in die Betrachtung mit einbezogen, so kommt es an diesen durch
Festkorperreibungsmechanismen zu lokalen Temperaturerhohungen. Dies ist unter dem

Begriff der Blitztemperatur [231] bekannt, soll hier aber keine Rolle spielen.

3.8 Schmierstoffeigenschaften

Dem Schmierstoff kommt in EHD-Kontakten eine entscheidende Rolle bei der Minimie-
rung von Reibung und Verschlei§ zu. Der Schmierstoff kann durch hydrodynamische
Effekte zwischen das Kontaktflichenpaar gezogen werden und dort einen Schmierfilm
aufbauen, siehe die in Abschnitt 3.4 gezeigten Differentialgleichungen. Die physikali-
schen Eigenschaften des Schmierstoffes, namentlich Viskositét, Dichte und thermische
Zustandsgrofien, sind in diesen Differentialgleichungen als Parameter enthalten. Der
Schmierstoff besitzt zudem eine Kiihlwirkung auf die Kontaktpartner, kann mit Addi-
tiven, die aktiv beispielweise gegen Korrosion oder Verschleif§ wirken, gemischt werden
und ist in der Lage Verschleifipartikel aus dem Kontakt zu spiilen [186].

Diese physikalischen Eigenschaften sind in den betrachteten Druck-, Temperatur- und
Scherungsbereichen bei EHD-Kontakten jedoch keine konstanten Werte, sie héngen
vielmehr von der Kontaktbeanspruchung ab. Die Viskositét beispielsweise erhoht sich,
unter im EHD-Kontaktbereich typischen Driicken um mehrere Groflenordnungen. Dies
ist daher die fiir die Funktion und den Schmierfilmaufbau wichtigste Anderung der
Schmierstoffeigenschaften. Die Anderung der Dichte durch den erhéhten Druck ist im
Vergleich weniger ausgepriigt. In hoch beanspruchten Kontakten hat zudem eine Ande-
rung der Viskositat und der Dichte mit der Temperatur einen signifikanten Einfluss auf
die Schmierfilmhohe. Weiterhin zeigen viele reale Schmierstoffe ein nicht-newtonsches
Flieverhalten, d. h. die Viskositédt nimmt nicht bei steigender Scherung linear zu. Fiir
eine korrekte Berechnung des geschmierten Kontaktproblems sind deshalb alle verdan-
derlichen Grofien durch mathematische Gleichungen zu beschreiben. Hierzu haben sich
in der Literatur verschiedenste Ansitze entwickelt. Nachfolgend soll auf einige gangige

naher eingegangen werden.

3.8.1 Viskositat

Zur Beschreibung der Zéhflissigkeit von Fluiden wird die physikalische Grofle der Vis-
kositét verwendet. Eine hohere Viskositét ist gleichbedeutend mit einem weniger flief3-
fédhigen Medium, eine kleinere Viskositdt mit einem dinnflissigeren. Ursache des
FlieBwiderstandes und damit der Viskositdt sind intermolekulare Reibungskrafte bei
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der Relativbewegung durch eine von aufien aufgepragte Verschiebung [232]. Man unter-
scheidet zwischen der Viskositat (bzw. Scherviskositét) n, oftmals auch als dynamische
Viskositat bezeichnet, und der kinematischen Viskositat v [232]. Die Scherviskositét
eines idealviskosen Fluides ist das Verhéltnis aus Schubspannung 7 zur Scherrate *

n== 4
5 3.40

und damit eine Stoffkonstante. Man bezeichnet dies meist als newtonsches Gesetz nach
der Formulierung: ,der FlieBwiderstand einer Flissigkeit ist proportional zur Fliefige-
schwindigkeit® [233]. Im Gegensatz zu diesen idealen Fluiden (newtonsche Fluide) exis-
tieren auch Fluide mit einem nichtlinearen Zusammenhang, sieche Abschnitt 3.8.1.4.

Die kinematische Viskositat als abgeleitete Grofle ist im Wesentlichen fiir die Viskosi-
metrie relevant und bezeichnet das Verhéltnis aus (Scher-)Viskositéat zu Dichte

v=" 3.41
P .

Nachfolgend soll nun auf den Einfluss von Druck und Temperatur auf die Viskositét
néher eingegangen und anschlieflend die Thematik der nicht-newtonschen Fluide ge-
nauer betrachtet werden.

3.8.1.1 Abhangigkeit vom Druck

Wird ein Schmierstoff isotherm auf in EHD-Kontakten typische Driicke komprimiert,
so erhoht sich deren urspriingliche Viskositédt 1, bei Raumtemperatur und Umgebungs-
druck um mehrere GrofSienordnungen [124]. Ein einfacher Exponentialansatz zur Be-
schreibung dieses Verhaltens wird BARUS [234] zugeschrieben:

N(p) =1 - el*?) . 3.42
Hier wird die Anderung der Viskositit mit dem Druck durch den schmierstoffabhingi-
gen Druck-Viskositétskoeffizienten a, ausgedruckt. Es gilt:
1on
a, = wop

Die Gleichung nach BARUS wird jedoch ab Driicken grofer 0,5 GPa vielfach ungenau

3.43

[177]. Daher wurden seit dieser ersten Veroffentlichung noch eine Vielzahl weiterer
Modellgleichungen vorgestellt. Eine weitverbreitete nach ROELANDS [235] passt den
Term (O‘n - p) durch einen Polynomansatz an:
\ 3 z oe.
(D) = 1, - e(ln(nn)+9,67)[—1+(l+%) Roel]
o, Doy 3.44
] 8
=——————— und p, = 1,96 - 10° Pa.
ol " n(ng) + 9,67 O POT S

)

mit 7y,
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Der Exponent Zg, wird in vielen Féllen in der Literatur bei der Berechnung vereinfa-

oe
chend zu Zg,, = 0,68 gesetzt [177]. Diese Gleichung besitzt fiir die Berechnung von
EHD-Kontakten eine oftmals ausreichende Genauigkeit, da die Viskositat im Kontakt-
bereich bereits so grof} ist, dass eine weitere Erhohung der Viskositit bzw. die grofen
Druckgradienten die Stromung nicht weiter beeinflussen [236]. Dennoch zeigt bei hohe-
ren Driicken auch die Gleichung nach ROELANDS Abweichungen zu real gemessenen
Viskositaten [188, 237] und wird meist nur unterhalb von ca. 1,0 GPa als geeignet be-
trachtet. Allerdings existieren vielfach nur Messdaten bis zu dieser Grenze [188], was
den Abgleich genauerer Funktionsanséitze mit Messdaten erschwert oder verhindert.

3.8.1.2 Abhangigkeit von der Temperatur

Analog zur Druckabhingigkeit existieren auch fiir die Temperaturabhangigkeit der
Viskositat verschiedene Ansitze zu deren Beschreibung. Beispielsweise hat bereits
REYNOLDS einen sehr einfachen exponentiellen Zusammenhang hergeleitet [177]:

n(9) = nee 447 . 3.45

Hier ist A eine thermoviskose Konstante, die den Temperatureinfluss bestimmt. In der
Chemie existiert fiir das Temperatur-Viskositits-Verhalten von Reinstoffen die
ANDRADE-Gleichung [238], die urspriinglich auch von RAMAN publiziert wurde [239)
und ebenfalls einen Exponentialansatz

n(T)=A-eBT" 3.46

verfolgt bei dem die Viskositit mit zwei empirischen Faktoren A und B errechnet wird.
Im Bereich der EHD-Kontakte hat sich eine, zu dieser Gleichung sehr &hnliche, Form
nach VOGEL [240] in vielen Modellen etabliert [188]:

n0) = A, - 755 3.47

3.8.1.3 Abhangigkeit von Druck und Temperatur

In nicht-isothermen EHD-Kontakten kommt es sowohl zu einer thermischen als auch
einer druckbedingten Anderung der Viskositit. Dem werden Gleichungen gerecht, die
die beiden Effekte zu vereinen versuchen. Urspriinglich wurde hierzu meist die Glei-
chung nach VOGEL um den Druckeinfluss erweitert [188]. Spéter wurden aber auch
davon unabhéingige Gleichungen entwickelt. Hierbei muss zwischen rein empirischen
und physikalisch motivierten Gleichungen unterschieden werden. Die bereits in Ab-
schnitt 3.8.1.1 vorgestellte empirische Gleichung von ROELANDS wurde vom selben
Autor um den Temperatureinfluss ergénzt [235]:

n(psd) = 1 - e{<1n<no)+9,67) [71+(1+p%)ZRoel_(gn?ls:sss)*Snoel]} | 248
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B, (9, — 138)

it S =
Y ORoel In(n,) + 9,67

Fur diese Gleichung sind also nur der Druck-Viskositats-Koeffizient «,, und der Tempe-
ratur-Viskositatskoeffizient ﬂn durch Messungen zu bestimmen. Diese geringe Anzahl
an Eingangsparametern ist der Grund, warum in Kapitel 5 dieses Modell verwendet
wird. Zudem soll in dieser Arbeit nicht moglichst exakt das Verhalten eines bestimmten
Schmierstoffes wiedergegeben werden. Der Fokus liegt vielmehr auf der Wirkung von
Mikrotexturen, weshalb dieses, zudem in der Literatur weit verbreitete, Viskositdtsmo-
dell als ausreichend erachtet wird. Dabei ist natiirlich zu beachten, dass sich mit Glei-
chung 3.48 und deren zwei Parametern vielfach die in Messungen gewonnen Messkur-
ven der Viskositdt nur ungenau beschreiben lassen. Fiir eine moglichst exakte Repra-
sentation haben daher andere, von verschiedenen Autoren entwickelte, Modelle Vortei-
le. Ein Beispiel ist die empirische Gleichung nach MIHAILIDIS [241] die speziell die
FVA-Referenzmineralole und deren bindre Mischungen, auch im Bereich von Tempera-
turen grofer als 170 °C, abbilden kann. Fiir sie gilt der exponentielle Zusammenhang

B
B (p=105 \P+Fltol
0+C( 2-108 + )

3.49

n(,p) =A-e
Die Koeffizienten A bis F konnen fiir das Referenzol FVA-3 direkt [241] entnommen
oder aus den in [242] veroffentlichten Messdaten bestimmt werden. Weiterhin findet
sich haufiger die empirische Gleichung nach BODE [243], die auch den Verfestigungsbe-
ginn der Schmierdle bei hohen Driicken abbilden kann [188].

Auf ein physikalisch motiviertes Modell wird zudem nachfolgend eingegangen. WILLI-
AM, LANDEL UND FERRY haben fiir die Physik von Polymerschmelzen ein auf dem
Aquivalenzprinzip von Zeit und Temperatur basierendes Modell (WLF-Modell) entwi-
ckelt [244]. Das Aquivalenzprinzip geht allgemein davon aus, dass sich aus einer Mas-
terkurve, die auf eine Referenztemperatur in Relation zur Glasiibergangstemperatur 7,
bezogen ist, die verschiedenen rheologischen Parameter ableiten lassen [245]. Hierauf
aufbauend haben spiter YASUTOMI et al. [246] und wiederum darauf aufbauend
BAIR et al. [247] fiir Schmierstoffe angepasste Formulierungen entwickelt. Letztere gilt
nach heutigem Stand der Wissenschaft als eine der prézisesten fiir die Beschreibung der
Messdaten verschiedenster Schmierstoffe [245]. Das modifizierte YASUTOMI-WLF-
Modell [247] lautet:
—C4 (T=Ty(p) f(p)

n(p,T) = Mg 1002+(T*Tg(17))f(p)

mit Ty (p) = T,(p = 0) + A; In(1 + Ayp),
fp) =1+ Byp)» .

)
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Die Konstanten A;, Ay, By, By, C, und C, sowie die Viskositit 7, bei der Glasiiber-
gangstemperatur T, charakterisieren den Schmierstoff und sind durch Messungen zu
bestimmen. Die Glastibergangstemperatur ist dabei abhéngig vom Druck. Die Hilfs-
funktion f(p) driickt zudem die dimensionslose Anderung des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten des relativen freien Volumens mit dem Druck aus. Fiir einige grund-
legende Schmierstoffe kénnen die Konstanten beispielsweise [245] entnommen werden.

Das DOOLITTLE-Modell [248], welches auf dem Prinzip der freien Volumen basiert, ist
ein weiteres physikalisch motiviertes Modell. Es wird meist zusammen mit der Dich-
tegleichung nach TAIT [249], siche Abschnitt 3.8.2.1, verwendet. Es soll hier aber nicht
weiter diskutiert werden, da es bei der Berechnung von EHD-Kontakten selten Ver-

wendung findet.

3.8.1.4 Abhiangigkeit von der Scherrate

Gleichung 3.40 beschreibt das Verhalten eines idealviskosen, newtonschen Fluides.
Beispiele hierfiir sind Wasser, Losungsmittel und reine Mineraldle [232]. Viele reale
Schmierstoffe, unter anderem aufgrund polymerer Additive, geniigen jedoch nicht die-
sem linearen Zusammenhang. Sie zeigen vielmehr eine Anderung der Viskositédt mit der
Scherrate. Zudem herrschen in EHD-Kontakten extreme Scherraten von bis zu 108 s71
vor [177] die zu einem komplexeren Antwortverhalten der Schmierstoffe fithren als dies
durch den newtonschen Ansatz wiedergegeben werden kann. Dies liegt beispielweise am
Aufbrechen langkettiger Schmierstoffbestandteile [124]. Zudem stellte bereits SMITH
[250] die Theorie auf, dass Schmierstoffe in der zentralen Kontaktzone verfestigen und
als Feststoff eine Schubspannungsgrenze aufweisen, die mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Zunéchst soll aber auf das prinzipielle nicht-newtonsche Verhalten von Flui-

den eingegangen werden.

Zur Beschreibung des Verhaltens von Fluiden bei steigender Scherrate werden Flief3-
kurven, d. h. die gemessene Schubspannung aufgetragen tiber der Scherrate und Visko-
sitdtskurven, d. h. die gemessen Viskositét aufgetragen iiber der Scherrate, herangezo-
gen. Bild 3.9 zeigt fiir verschiedene Fluide die resultierenden Kurvenverlaufe.

Dilatante Fluide erhdhen mit steigender Scherrate ihre Viskositédt. Ein bekanntes Bei-
spiel ist die Suspension aus Wasser und Starke, die bei schneller Schrittweise von einem
Menschen ohne einzusinken tiberquert werden kann. Im Gegensatz dazu reduzieren
Schmierstoffe mit steigender Scherrate ihre Viskositat. Man bezeichnet dies als struk-
turviskoses, pseudoplastisches oder scherverdiinnendes (engl.: shear thinning) Verhal-
ten. Typische weitere Vertreter sind Polymerlosungen bzw. -schmelzen, Kleister oder
auch viele Lacke [232]. Die letzte Gruppe sind sogenannte BINGHAM-Fluide, bei denen
zunéchst eine Flielschubspannung iiberschritten werden muss, bevor das Fluid viskos
zu flieBen beginnt. Dies ist beispielsweise bei Schmierfetten der Fall [251].
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Bild 3.9: a) Viskositéts- und b) FlieBkurven verschiedener Fluide: 1 — idealviskose, newtonsche Fluide,
2 — dilatante Fluide, 3 — strukturviskose Fluide, 4 — BINGHAM Fluide mit newtonschem Flief-

verhalten

Zur mathematischen Beschreibung des unterschiedlichen Flieiverhaltens von Fluiden
wurde in verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen eine grofie Zahl an FlieBmodellen ent-
wickelt. Schmierstoffe weisen im Wesentlichen ein scherverdiinnendes Verhalten auf,
weshalb im Weiteren nur hierzu passende Modelle behandelt werden. Eine Gruppe von
Schmierstoff-Rheologie-Modellen geht davon aus, dass ab einer bestimmten Schubspan-
nung 7, die Schubspannung nicht mehr mit der gleichen Steigung zunimmt sondern der
Anstieg signifikant abfallt. Typische Vertreter [188] dieser Modelltheorie sind
DE WAELE und OSTWALD [252], PRANDTL [253] und EYRING [254]. Bereits 1974 haben
HIRST und MOORE [255] auf Basis experimenteller Untersuchungen das Modell nach
EYRING als geeignetes FlieBmodell vorgeschlagen. Es ist bis heute bei der Simulation
von EHD-Kontakten eines der am weitesten verbreiteten [188]. Fiir die verallgemeinerte
newtonsche Viskositat nach EYRING gilt:

Ne, EYRING _ T 1
- T\ °
n To sinh (T—f’)
0

3.51

Die Schubspannung 7, ist hier, wie auch in allen nachfolgenden Gleichungen, die aus
den Schubspannungen der beiden Raumrichtungen (Gleichung 3.73 bzw. 3.74) zusam-

mengesetzte, dquivalente Schubspannung. Fiir diese gilt:

To=/ThH + 72, . 3.52

Eine zweite Gruppe von Autoren definiert eine maximale Grenzschubspannung 7, die
nicht iberschritten werden kann. Verbreitete Beispiele [186] fiir diese Gruppe sind Mo-
delle nach BAIR und WINER [256], GECIM und WINER [257] oder LEE und HAMROCK
[258]. Von diesen hat letzteres eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen Be-
obachtungen gezeigt [186]. Fiir die verallgemeinerte newtonsche Viskositit gilt hier:

n N
e, LEEHAMROCK _ |:1 _ ( e ) :| ) 3.53
n Tim
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Eine weitere Kategorie stellen Modelle fiir additivierte Ole dar. Im Hinblick auf eine
reibungsarme Auslegung von EHD-Kontakten wird meist ein moglichst diinnfliissiger
Schmierstoff angestrebt. Jedoch sinkt, wie bereits in Abschnitt 3.8.1.2 ausgefiihrt, die
Viskositat mit steigender Temperatur wodurch bei erhohten Temperaturen ein gegen-
iiber den Anforderungen zu diinnfliissiger Schmierstoff resultieren wiirde. Um dem ent-
gegen zu wirken, werden haufig den Viskositatsindex (VI, Kennzahl zur Beschreibung
der Anderung der Viskositit mit der Temperatur) verbessernde Additive dem Schmier-
6l hinzugefiigt. Diese Additive bestehen meist aus langkettigen Polymeren [259]. Solche
Polymere zeigen aus energetischen Griinden eine knéuelartige Struktur, wobei die Ein-
zelknduel mit den benachbarten Molekilkndueln verschlauft sind [232]. Bei niedriger
Temperatur sind sie vergleichsweise klein und beeinflussen damit die Viskositat kaum,
bei hoher Temperatur strecken sich die Polymermolekiile und die Knéuel wachsen in
ihrem Durchmesser stark an. Die Interaktionen zwischen den vergroferten Kndueln und
dem Grunddl fithrt dann zu einer Verdickung des Schmierstoffes [259].

Polymerlésungen zeigen im Allgemeinen einen speziellen Verlauf der Viskositét mit
steigender Scherrate, der sich dann auch auf die additivierten Schmierstoffe auswirkt.
Es kommt bei diesen zur Ausbildung von zwei newtonschen Plateaus, wie dies in
Bild 3.10b) fiir das CARREAU-Modell zu erkennen ist. Beim Scheren werden die Knéuel
partiell orientiert, wodurch sich eine teilweise Entschlaufung einstellt. Im Bereich von
7o liegt ein Gleichgewicht zwischen Entschlaufung und Riickverschlaufug vor. Erst mit
zunehmender Scherrate iiberwiegt die Entschlaufung, die Viskositdt sinkt. Bei sehr
hoher Scherbelastung schliefllich sind nahezu alle Makromolekiile entschlauft und in
Fliefrichtung orientiert, weshalb die Viskositat n,, nicht weiter absinken kann und
durch die Reibung der Einzelmolekiile untereinander bestimmt wird [232].
a

CARREAU /)
’

NEWTON ’
! T
A K / ideal plastisch /" A / NEWTON
7 7o e
Thw ===~ e ot e o
’ ,I
= / . « 1 =
o ! EYRING (7o = 375m) 2 LEE-HAMROCK
g -
E / LEE-HAMROCK z
S / s CARREAU
o) 17
'Q: 1
,’___‘: 1
5] ) Nep==============-qj--==== -
) EYRING
L - T -
a) Scherrate y b) Tiim  Schubspannung 7

Bild 3.10: Auswahl an FlieBmodellen nicht-newtonscher Schmierstoffe dargestellt a) als FlieB- und b) als
Viskositdtskurven (qualitative Darstellung) nach EYRING, LEE-HAMROCK und CARREAU

Zur Beschreibung solcher scherverdiinnenden Schmierstoffe mit zwei newtonschen Pla-
teaus bestehen im Wesentlichen die Modelle nach CROSS [260], CARREAU [261] und

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhat K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

3 Grundlagen der Simulation geschmierter Tribokontakte 67

CARREAU-YASUDA [262]. In seiner ursprunglichen Formulierung hat das CARREAU-
Modell eine irreversible Formulierung, bei der die dquivalente Schubspannung als
Funktion der dquivalenten Scherrate angegeben wird. Durch eine Modifikation erreicht
es BAIR [263] daraus eine verallgemeinerte newtonsche Viskositéat aufzustellen:

. _ Mo — Mo
Ne,carrEAU = Moo T 1 ’
7\ eq (A1) /ac 3.54
(@) ]

c

Hierin ist G, die kritische Schubspannung und die Parameter a, und n, dienen zur
Anpassung des Kurvenverlaufes an vorhandene Messdaten. Durch das Prinzip der Zeit-
Temperatur-Druck-Superposition kann mit obiger Gleichung durch die Messung einer
,2Masterkurve“ bei einer bestimmten Kombination aus Temperatur und Druck in gewis-
sen Bereichen auch das Verhalten bei einer beliebigen anderen Kombination aus Tem-
peratur und Druck erfolgen, indem fiir die Viskositét bei kleinen Scherraten 7, (und
ggf. auch 7)) die in Abschnitt 3.8.1.3 genannten Gleichungen Anwendung finden [264].

Fiur die oberhalb in den Gleichungen 3.51 bis 3.54 beschriebenen FlieBmodelle sind die
resultierenden Kurvenverlaufe der FlieS- und Viskositatskurven zusammenfassend,
qualitativ in Bild 3.10 dargestellt. Nur das LEE-HAMROCK-Modell hat eine nicht iiber-
schreitbare, maximale Schubspannung, die beiden anderen verzeichnen bis in den Be-
reich sehr hoher Scherraten einen kontinuierlichen Anstieg der Schubspannung.

Typischerweise liegen fiir hohe Schubspannungen keine Messdaten vor, so dass gerade
in diesem Bereich ein Abgleich der scherratenabhéngigen Viskositédtsmodelle erschwert
wird. Beispielsweise kénnen Messdaten fiir verschiedene Motor- und Getriebedle in
[265] gefunden werden. Das Erreichen eines zweiten newtonschen Plateaus oder ein
weiteres Absinken der Viskositat lasst sich damit in Messungen vielfach nicht sicher
bestimmen. Aufgrund des oberhalb dargestellten, physikalisch begriindeten Verhaltens
von Polymerschmelzen und die Analogie zu additivierten Schmierstoffen soll in dieser
Arbeit von einem Viskositdtsverhalten mit zwei newtonschen Plateaus ausgegangen
werden und daher das CARREAU-Modell Anwendung finden.

3.8.2 Dichte

Fiir thermodynamisch ideale Fliissigkeiten kann von einer Inkompressibilitédt der Fluide
ausgegangen werden, d. h. die Dichte der Fluide ist trotz Druckbeaufschlagung kon-
stant. Bei realen Stoffen dndert sich hingegen die Dichte mit steigendem Druck. Dies
ist besonders bei Gasen ausgeprigt, etwas weniger bei realen Fluiden und kaum bei
Festkorpern [174]. Die Kompressibilitit hat bei EHD-Kontakten entscheidenden Ein-
fluss auf die Schmierfilmgestalt [177] und geht in der thermischen Betrachtung in die
Bestimmung der Kompressionswéirme ein (Abschnitt 3.4). Sie kann daher nicht ver-
nachléssigt werden. Weiterhin fiihrt auch ein Anstieg der Temperatur zu einer verdn-
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derten Dichte, da aufgrund der steigenden Molekiilbewegung mit der Temperatur deren
Platzbedarf zunimmt. Fir beide Vorginge haben sich im Bereich der EHD-Kontakte
verschiedene Beschreibungsansatze entwickelt, die nachfolgend nédher erlautert werden.

3.8.2.1 Abhéangigkeit von der Temperatur

Durch eine Erhohung der Temperatur kommt es, unter konstantem Druck, bei Stoffen
allgemein zu einer Vergroferung des Volumens. Der Volumenausdehnungskoeffizient 3,
1 0V 1 (0p
A ) 395
p=const. Po p=const.

kann dann als die relative Anderung des Volumens bzw. der Dichte mit der Tempera-
tur verstanden werden. Bei Mineralélen zeigt sich in Messungen eine lineare Anderung
der Dichte mit der Temperatur, siehe z. B. [242] fir FVA-Referenzole. Dies wird auch
fiir andere Schmierstoffe angenommen und durch eine lineare Gleichung ausgedriickt:

p(0) = po[1 — B, (0 —Dy)]. 3.56
Die Werte des Volumenausdehnungskoeffizienten (3, kénnen fiir die FVA-Referenzéle

[188] entnommen werden oder sind aus Messdaten zu ermitteln.

3.8.2.2 Abhingigkeit vom Druck

Die Dichte von Schmierstoffen nimmt bei moderaten Driicken zunéchst nahezu linear
zu, bevor die Zunahme bei hohen Driicken abfillt [186]. Aus Messungen an Mineraldlen
bei Driicken bis 0,4 GPa leiteten DOWSON und HIGGINSON den bis heute gebrauchlichs-
ten Zusammenhang fiir die Anderung der Dichte mit dem Druck (in GPa) her [22]:

0,6p
= 14+—F ).
p(p) Po( +1+1’7p> 3.57

Durch diese empirische Gleichung ist maximal eine Zunahme der Dichte um 33 % mog-
lich. Die Gleichung wird unabhéngig vom Schmierstoff mit identischen Parametern
verwendet. In Experimenten mit héheren Maximaldriicken und anderen Schmierstoff-
typen zeigten HAMROCK et al. [266] das obige Gleichung die Dichtednderung eines Mi-
neraloles bei Driicken oberhalb 1,0 GPa bzw. bei Polyalphaolefinen insgesamt nicht
ausreichend beschreibt. Eine starke, lineare Zunahme der Dichte erfolgt bis zum Verfes-
tigungsdruck p,, oberhalb dessen die Volumendnderung mit zunehmendem Druck nur
noch sehr kleine Werte annimmt. Zur Beriicksichtigung dieser Effekte schlugen HAM-
ROCK et al. eine bereichsweise Funktion der Dichte (Druck in GPa) vor:

Ipo(l —Cyp*> — Cyp)™" fir p<p,,
p(p) = 3.58

Lop(1—Cyp—C) fiirp>p, .

Die Konstanten C; bis C, kénnen fiir diverse Grundéle [186, 266] entnommen werden.
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Bei Gleichungen 3.57 und 3.58 kann der Einfluss der Temperatur durch Multiplikation
mit Gleichung 3.56 beriicksichtigt werden. Dies fithrt in einem begrenzten Temperatur-
bereich zu sinnvollen Ergebnissen, birgt aber eine gewisse Gefahr grofierer Fehler bei
der Bestimmung der Kompressibilitat unter sehr hohen Temperaturen [267]. Physika-
lisch motivierte Ansétze fassen den Temperatur- und Druckeinfluss in einer Gleichung
zusammen und sind daher noch etwas genauer, siche Abschnitt 3.8.2.3.

3.8.2.3 Abhangigkeit von Druck und Temperatur

Grundlage fiir die physikalisch motivierten Dichtemodelle ist die freie Volumentheorie.
In vielen Fachdisziplinen wird die Anderung der Dichte mit dem Druck von schwer
kompressiblen Fluiden mit der Zustandsgleichung nach TAIT [249] beschrieben. Die
nachfolgende Form der Gleichung, wie sie in Veroffentlichungen zu EHD-Kontakten
anzutreffen ist, entspricht jedoch genaugenommen nicht der originalen nach TAIT.
Vielmehr gentigt eher die Gleichung nach DOWSON und HIGGINSON (3.57) der ur-
spriinglichen TAIT -Form [267, 268]. Im Hinblick auf den allgemeinen Sprachgebrauch
soll dennoch die Benennung nach TAIT beibehalten werden. Die angepasste Formulie-
rung wird als praziseste der isothermen Zustandsgleichungen [269] und auch als fir die
Extrapolation zu sehr hohen Driicken geeignetste [270] erachtet. Sie ergibt sich aus dem
Verhéltnis des Volumens unter Druck V' zum Volumen unter Umgebungsdruck Vj:

Vo p 1

Vo p o L+EK,

P ,
In [1 +E(1+KO)] 3.59

Daneben existiert die isotherme Zustandsgleichung nach MURNAGHAN [271] die eben-
falls bei der Berechnung von EHD-Kontakt haufiger anzutreffen ist:

K:@:<1+K_’op)f"+o, 3.60
Vo » K,

In beiden Gleichungen reprasentiert K, das Kompressionsmodul fir p =0 und K’
dessen initiale druckbedingte Anderungsrate. In der Literatur wird K’ als unabhingig
von der Temperatur betrachtet [272] und meist mit einem Wert von K’ = 10,2 belegt
[273]. In Abhéangigkeit der Molekiilmasse der Schmierstoffe ist ein Bereich K’; =9...12
(leicht zu schwer) moglich [267]. Der Kompressionsmodul hingegen &ndert sich mit der
Temperatur. Hierfir wurde zundchst ein quadratischer [273] und ein reziprok proporti-
onaler [274] Ansatz vorgeschlagen. Letztlich hat sich aber ein tiber alle Temperaturbe-
reiche giinstiger exponentieller Ansatz [275] durchgesetzt [267]:

K, = Kgpe T 3.61

mit Ky, ~ 9 GPa und Sx ~ 0,0065 K™ [267]. Zur vollstindigen Beschreibung des
Temperatureinflusses fehlt abschlieBend die Variation von Vj mit der Temperatur [267]:
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Vo _pr

—=—==1+4+a,(T—-Ty) . 3.62

Ve mo f
Der Index R verweist dabei auf den Referenzzustand bei p =0 (bzw. 0,1 MPa) und
T = Ty. Der Koeffizient a, kann in vielen Féllen zu a, = 0,0008 K™! angenommen
werden [267]. Fir die Dichte in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur gilt dann
W 1 1

T)=pg-B0—p ——
p(p,T) pRVOV pRVO/VRV/VO 3.63

Insgesamt erfordern die in diesem und dem vorangegangenen Abschnitt vorgestellten
Ansétze eine teilweise sehr detaillierte Charakterisierung des Schmierstoffes um die
grofle Anzahl an Parametern geeignet bestimmen zu koénnen. Da in Kapitel 4 aber vor
allem der Einfluss unterschiedlicher Mikrotexturen unter (additivierten) Mineralolen
bei Driicken bis maximal 1 GPa betrachtet werden soll, wird ein kleinerer Fehler bei
der Berechnung der Dichte in Kauf genommen, wie dies auch bei der Viskositat durch
die Wahl der ROELANDS-Gleichung erfolgte. Es wird deshalb die weit verbreitete, um
den Temperatureinfluss erweiterte, Gleichung nach DOWSON-HIGGINSON verwendet.
HABCHI et al. [276] zeigten fiir zwei Beispielschmierstoffe, dass hierdurch im Vergleich
zur TAIT-Zustandsgleichung kein messbarer Fehler im Hinblick auf die minimale
Schmierfilmdicke zu erwarten ist. Die zentrale Schmierfilmdicke wird jedoch iiber-
schétzt, da die Kompressibilitit des Schmierstoffes unterschitzt wird. Dies fithrt zu
einem Fehler von bis zu 15 % bei einer Pressung von 2 GPa, im Bereich bis 1 GPa
jedoch nur zu einem maximalen Fehler zwischen 6 % bei 30 °C und 9 % bei 200 °C.

3.8.3 Thermische Eigenschaften

In vielen Féllen werden die thermischen Eigenschaften, namentlich Warmeleitfahigkeit
und spezifische Warmekapazitét, als konstante Werte fiir die Berechnung angenommen.
Bei genauerer Betrachtung kann dies aber zu Abweichungen bei der Bestimmung der
Temperaturverteilung, der Schmierfilmdicke und der Reibung fithren [277]. Es erscheint
daher angebracht, auch fir die Warmeleitfahigkeit und -kapazitat Modellgleichungen
zur Beschreibung des Temperatur- und Druckeinflusses heranzuziehen.

Grundlegende Untersuchungen an naphthenischen und paraffinischen Mineralolen,
Polyalphaolefinen und synthetischen Schmierstoffen haben hierzu LARSSON und AN-
DERSSON [278] bei Driicken bis 1,1 GPa und Temperaturen von 22 und 107 °C durchge-
fihrt. Dabei zeigte sich, dass die Warmeleitfdhigkeit kaum durch eine erhohte Tempe-
ratur beeinflusst wird (Anderung kleiner 5 %), wohingegen eine Druckerhéhung auf
1 GPa die Wirmeleitfihigkeit mindestens verdoppelt. Wiirde also im zentralen Kon-
taktbereich bei der Berechnung eines TEHD-Problems die Leitfihigkeit bei Umge-
bungstemperatur herangezogen, so wiirde die Temperatur im Kontakt iiberschitzt. Die
Wirmekapazitat hingegen wird sowohl positiv durch einen Temperatur- als auch nega-
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tiv durch einen Druckanstieg beeinflusst. Sie wirkt sich auf den konvektiven Wér-
mestrom und damit vor allem auf die Temperatur im Einlassbereich aus.

Die druckabhéngige Warmeleitfihigkeit nach LARSSON und ANDERSSON [278] lautet

Ajp
AMp) = Ao (14+—2— )
(p) 0( +1+A2p 3.64

wobei der Druck in GPa einzusetzen und die Koeffizienten A, und A, aus Messungen
zu bestimmen sind. Die Koeffizienten kénnen fiir verschiedene Grundéle [278] entnom-
men werden. Das Produkt aus spezifischer Warmekapazitat und Dichte im konvektiven
Wérmestrom kann nach [278] wiederrum ausgedriickt werden als

C
711’) . 365

pelp, ) = (el + Aol + Bup + Bup) (T~ T)] (14

Die zugehorigen Koeffizienten (5,, By, By, C,, C,) sind fiir einige Grundole ebenfalls
[278] zu entnehmen. Der Term pc ist fiir die Berechnung des konvektiven Warmestro-
mes ausreichend, stellt aber nicht die Abhéngigkeit der Wérmekapazitit von Druck
und Temperatur dar. Teilt man Gleichung 3.65 durch eine der Dichtegleichungen aus
Abschnitt 3.8.2 ist dies aber moglich. Daraus ergibt sich, dass die spezifische Wéarme-
kapazitdt mit steigender Temperatur zunimmt, sich mit dem Druck aber nicht so nen-
nenswert andert und sich sowohl erhéht als auch reduziert [188].

Beide Gleichungen (3.64 und 3.65) gelten streng genommen nur fir die in [278] gewéhl-
ten Versuchsgrenzen, also Temperaturen zwischen 22 und 107 °C und Driicke bis
1,1 GPa bzw. unterhalb des Verfestigungsdruckes. Mit beginnender Verfestigung ist in
den Messkurven [278] eine Unstetigkeit zu erkennen, die durch die Gleichungen nicht
abgebildet wird und in der Folge der berechnete Wert fiir beispielsweise pc iiberschétzt
wird. Da die Messgrenzen aber sehr gut mit den Simulationsgrenzen in dieser Arbeit
iibereinstimmen koénnen obige Gleichungen fiir die Berechnung herangezogen werden.

Kommt ein nach Abschnitt 3.6 masseerhaltendes Kavitationsmodell zum Einsatz, so
sind im Kavitationsgebiet die thermischen Eigenschaften durch den Spaltfillungsgrad 6
zu korrigieren. Allerdings ist nach BARTEL [188] eine direkte Gewichtung mit dem
Spaltfillungsgrad nicht zielfiihrend, da die Unterschiede der thermischen Eigenschaften
in Gas- und Fluidphase, im Vergleich zu den Unterschieden bei Dichte und Viskositét,
wesentlich kleiner ausfallen. BARTEL schlégt daher zur Anpassung vor:

Crix = Cgas + (Cliq - Cgas>0 ) 3.66
)\mix = Agas + (Aliq - )‘gas)e ) 3.67
ﬁmix = /Bgas + (ﬁliq - ﬂgas)a . 3.68
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3.9 Reibungsmechanismen und Reibungsberechnung

Wie in Abschnitt 2.1.4 ausgefithrt, konnen bei geschmierten Kontakten verschiedene
Schmierungszustédnde und damit einhergehend auch Reibungszustéinde auftreten. Diese
reichen von der Festkorperreibung (trocken, Oberflacheninteraktion) bis zur Fliissig-
keitsreibung (kein Oberflichenkontakt, Fluidscherung). In den dazwischenliegenden
Reibungszustdnden tritt eine Mischung aus beiden auf (Mischreibung). Die Reibung
durch Oberflacheninteraktion wird durch die Bertihrung zweier Korper als duflere Rei-
bung, die Reibung durch Fluidscherung hingegen als innere Reibung bezeichnet [14].
Die Reibung selbst ist dabei die Wechselwirkung sich beriithrender Stoffe, die einer
Relativbewegung entgegen wirkt [279]. Auf die Moglichkeit die beiden Anteile in der
Simulation von Tribosystemen zu berechnen, gehen die beiden nachstehenden Ab-
schnitte ein.

3.9.1 Kontaktmechanischer Reibungsanteil

Die kontaktmechanische Reibung resultiert aus der Bertihrung des Wirkflachenpaares.
von DA VINCI, AMONTONS und COULOMB
bereits in Abschnitt 2.1.1 verwiesen. Betrachtet man die lokal ablaufenden Vorgéinge

Auf die ersten Arbeiten hierzu wurde
genauer, so kann die kontaktmechanische Reibung als Energiebilanzierung verstanden
werden. Dazu werden nacheinander drei Phasen durchlaufen: Energieeinleitung (tribo-
logische Beanspruchung), Energieumsetzung (Reibungsmechanismen) und Energiedissi-
pation (meist Freisetzung von Reibungswérme) [14]. Diese Energiebilanz kann in ein
vereinfachendes Schema iiberfithrt werden, wie es Bild 3.11 zeigt. Die die Energie-
umsetzung charakterisierenden Reibungsmechanismen lassen sich wiederum in Einzel-
vorgénge untergliedern, die sich mit zeitlich und 6rtlich verdnderlichen Anteilen iiber-
lagern. Das tatséchliche Reibungsverhalten lasst sich deshalb meist nur aus Versuchen
bestimmen [14]. Die einzelnen Vorgénge sind unter dem Oberbegriff Adhésive Reibung,
Adhésion und Scheren, und unter dem Begriff Deformative Reibung, plastische Defor-
mation, Furchung sowie elastische Hysterese und Ddmpfung, zusammengefasst.

I. Energieeinleitung: Tribologische Beanspruchung

II. Energieumsetzung: Adhisive
l £ Reibung Deformative Reibung
v é %; __A
—_—
o N S M
Adhésion u. Plast. Furchung Elast. Hysterese
Scheren Deformation u. Diimpfung

III. Energiedissipation: Thermische Prozesse, Energieabsorption, Energieemission

Bild 3.11: Schema zur Energiebilanz des kontaktmechanischen Reibungsanteils nach [14]
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Ursache der Adhésion ist die Ausbildung und Zerstérung von chemischen und physika-
lischen Adhésionsbindungen auf atomarer Ebene. Ein weit verbreitetes Modell hierzu
wurde von BOWDEN und TABOR [280] entwickelt, in dem die Adhésion auf eine maxi-
male Scherfestigkeit der Bindungskrifte an den lokalen Kontaktflichen (griine Linien in
Bild 3.11) zuriickgefithrt wird. Die deformativen Anteile wiederum sind letztlich durch
die Interaktion der einzelnen Rauheitsspitzen der Oberflichen begriindet. Hierdurch
werden entweder die Einzelrauheiten elastisch oder plastisch abgeplattet oder es erfolgt
eine Furchung des weicheren Kontaktkérpers durch den hérteren (Gegenkérperfur-
chung) oder auch durch harte Verschleifipartikel (Teilchenfurchung) [188]. Einen An-
satz diese Vorgange vollstandig zu modellieren haben unter anderem BARTEL [175] und
darauf aufbauend REDLICH [281] und SOLOVYEV [282] unternommen. Eine Zusammen-
fassung wesentlicher Aspekte bietet [188]. Da die Uberlagerung der einzelnen Anteile
aber, wie oberhalb bereits genannt, sehr komplex ist, wird meist vereinfachend vom
coulomb- /amontonschen Reibungsgesetz ausgegangen und, vorzugsweise in Experimen-
ten, eine fiir das konkrete Tribosystem giltige Grenzreibungszahl bestimmt. Diese be-
inhaltet dann auf empirische Weise alle genannten Reibungsanteile. Dieser Ansatz wird
auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzt.

In geschmierten Reibkontakten unter Relativbewegung liegt jedoch nie reine Festkor-
perreibung vor. Entsprechend des Schmierungszustandes ist nur ein Teil der Oberfla-
chenrauheiten des Wirkflachenpaares miteinander in Kontakt, woraus der Festkorper-
reibungsanteil resultiert. Dies muss bei der Berechnung des kontaktmechanischen Rei-
bungsanteils berticksichtigt werden. Analog zur Beschreibung der Mikrogeometrie des
Schmierspaltes in der Hydrodynamik, siche Abschnitt 3.5.2, kénnen auch hier zwei
Varianten unterschieden werden. Zum einen ist es moglich, die Oberflichenfeingestalt
vollstandig in der Spaltgeometrie zu beriicksichtigen. Der Anteil des Festkorperrei-
bungsanteils resultiert dann direkt aus dem in Kontakt stehenden Flachenanteil nach
Deformation der Einzelrauheiten. Dies erfordert aber ein sehr feines Berechnungsgitter
und zudem in vielen Féllen die Berticksichtigung plastischer Deformation im Bereich
der Rauheitsspitzen. Zum anderen kann, &hnlich dem Ansatz von PATIR und CHENG in
der Hydrodynamik, eine Beschreibung des Einflusses der Oberflachenrauheit auf den
Festkorperreibungsanteil in Abhéngigkeit des Schmierspaltes bzw. des Verhéltnisses A
aus Schmierspalt zu quadratischem Mittenrauwert oy gewéhlt werden. Ein Modellan-
satz hierzu geht auf ZHOU und HOEPRICH zuriick [283]. Sie schlagen fiir den Festkor-
pertraganteil Ap vor:

Fﬂ es
Ar = % = e 3.69

n
Mittels der Parameter B und C kénnen unterschiedliche Materialeigenschaften und
Oberfléchentopographien berticksichtigt werden. ZHOU und HOEPRICH haben diese fiir
drei unterschiedliche Stahlpaarungen und eine ellipsenformige Kontaktflache durch
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Berechnungen bestimmt. Hierdurch kénnen die Parameter fir Oberflichen mit
og = 0,35 pm, o = 0,10 pm und eine optisch glatte Oberfliche direkt [283] entnom-
men werden. Es ergibt sich daraus Bild 3.12.

Fir das Verhéltnis A nutzen ZHOU und HOEPRICH die thermisch korrigierte, zentrale
Schmierfilmhohe. Dem Prinzip einer lokalen Festkorperreibungskraft folgend, siehe
beispielweise KOCH [284], soll davon abweichend die lokale Schmierfilmhdhe verwendet
werden und mit dieser der Festkorpertraganteil bestimmt werden. Daraus folgt:
h(z,
Az,y) = Moy 3.70
Or
Der Festkorperreibungsanteil kann dann in Abhéngigkeit des lokalen Festkorpertragan-
teils und der Reibungszahl des Tribokontaktes bestimmt werden als

Fy = /)\R wp(z,y)dA . 3.71

Q

c

Da eine derartige Reibungskraft nur im Falle einer Differenzgeschwindigkeit der beiden
Oberflachen, also bei iiberlagertem Gleiten, auftreten kann ist bei reinem Rollen der
Term zu Null zu setzen. Die Reibungszahl g kann, wie oberhalb ausgefiihrt, durch
Experimente bestimmt werden. Alternativ schlagt beispielsweise BLAU [285] fir die
Grenzreibung geschmierter Kontakte einen Wert von u = 0,1 vor (typischer Wertebe-
reich p = 0,07 ...0,12), der in den spéteren Berechnungsstudien verwendet wird.

Standard-Oberflache
speziell behandelte Oberflidche
optisch glatte Oberfldche

o
—
)
w
'S
ot

Bild 3.12: Festkorpertraganteil nach ZHOU und HOEPPRICH [283] fiir unterschiedliche Oberflidchentopo-
graphien in Abhéngigkeit des quadratischen Mittenrauwertes oy

3.9.2 Hydrodynamischer Reibungsanteil

Grund fiir den hydrodynamischen Reibungsanteil ist der innere Widerstand, die Visko-
sitdt des Fluides gegen die im Kontakt auftretende Scherung, wie sie zu Beginn von
Abschnitt 3.8.1 erlautert wird. Die Scherung bzw. genauer die Scherrate 4 ist gleichbe-
deutend mit dem Geschwindigkeitsgradienten im Schmierspalt aufgrund der Druck-
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und Schleppstromung. Fiir newtonsche Fluide gilt der lineare Zusammenhang zwischen
Schubspannung und Scherrate aus Gleichung 3.40. Wird darin die Scherviskositit
durch die verallgemeinerte newtonsche Viskositédt aus Abschnitt 3.8.1.4 ersetzt, so las-
sen sich auch nicht-newtonsche Fluide betrachten. Bei diesen ist jedoch zu beriicksich-
tigen, dass dann die Viskositit ebenfalls von der Spalththenkoordinate z abhingig ist.
Somit gilt fur die hydrodynamische Schubspannung (i = 1,2):

. o,
.(z)=m,=n % 3.72

Die Scherrate 4 erhédlt man fiir nicht-newtonsche Fluide durch Ableitung des Ge-
schwindigkeitsfeldes in Gleichungen 3.18 und 3.19. Eingesetzt ergibt sich damit

op n, 1
T = a_l,l (Z - 77_:> + 77_90 (“‘i,z:h - U’i,z:O) )

h h 3.73

1
mit 7, = /;dz , Nep = /%dz .
0 0

Im Falle eines newtonschen Fluides reduziert sich obige Gleichung zu

_Op 1 n
T B (Z - §h) + n (Wi emn = Ui 2g) - 3.74

i

Wird bei der Berechnung ein masseerhaltendes Kavitationsmodell verwendet, ist auch
der Spaltfiillungsgrad und mittels Gleichung 3.34 die resultierende Mischviskositét 7,,;,
bekannt. Diese kann dann anstelle der Fluidviskositit  in den obigen Gleichungen
verwendet werden. Fiir eine kompakte Darstellung sei an dieser Stelle jedoch auf eine
ausfithrliche Beschreibung verzichtet.

Aus den Reibungsschubspannungen kann durch Integration tiber die Kontaktflache die
der Oberflichenbewegungen entgegen gerichtete Reibungskraft berechnet werden mit

FR puuia; = / T, dA . 3.75

Q.

Die so berechnete Reibungskraft bezieht sich auf die gesamte Kontaktfliche. Fiir den
Fall des Kontaktes eines rauen Wirkflaichenpaares werden bei der Beriihrung der Rau-
heitsspitzen jedoch der Schmierspalt und damit auch der Geschwindigkeitsgradient und
schlussendlich die lokale Schubspannung partiell zu Null. Wird die Oberfléchentopo-
graphie in der Berechnung als Teil des Schmierspaltes mit betrachtet, wird dem impli-
zit Rechnung getragen. Nutzt man hingegen einen Ansatz mit ideal glatten Oberflichen
bei dem der Festkorpertraganteil durch eine Modellgleichung repréasentiert wird (siche
ZHOU und HOEPRICH, Abschnitt 3.9.1), ist dies nicht der Fall. In diesem Fall sollte der
Fluidreibungsanteil analog dem Festkorperreibungsanteil gewichtet werden, wie dies
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beispielsweise KOCH [284] vorschlagt, auch wenn dies von ZHOU und HOEPRICH in [283]
nicht vorgesehen ist. Es ergibt sich damit fiir den hydrodynamischen Reibungsanteil

FR,Fluidti = /(1 - )‘R)Ti dA . 3.76
Q

c

3.10 Elastische Deformation

Die Bestimmung der elastischen Deformation in konzentrierten Kontakten kann nur fir
die einfachen Geometrien, wie sie in Abschnitt 2.1.3 behandelt wurden, analytisch mit
den Gleichungen der hertzschen Theorie erfolgen. Fiir komplexere Formen, beispiels-
weise profilierte Rollen oder unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung mit der Hyd-
rodynamik (Einschniirung usw.) ist dies nur noch auf numerischem Wege moglich.
Dennoch griinden die ersten Arbeiten zur Berechnung des EHD-Schmierproblems auf
den Verformungen nach HERTZ. Unter dem Pseudonym ERTEL [286] (eigentlich MOH-
RENSTEIN; erst seit der Ubersetzung des Originaltextes [287] bekannt und daher meist
trotzdem unter dem Namen ERTEL referenziert [24]) und mit gewissen Anderungen von
GRUBIN [288] wurde eine Losung des Linienkontaktes vorgestellt. Diese geht von einem
Schmierspaltprofil in der Eintrittszone aus, das der um einen Offset nach oben verscho-
benen hertzschen Losung der Deformation entspricht. Innerhalb der hertzschen Kon-
taktbreite b resultiert daraus ein Parallelspalt. Als weitere Randbedingung wird ein
hydrodynamischer Druck im Ubergang zum Parallelspalt in der Gréfienordnung des
dort giiltigen hertzschen Druckes vorausgesetzt. Durch beide MaBnahmen wird eine
sehr gute Losung fiir den Druckanstieg im Eintrittsbereich erreicht und auch die Lo-
sung fiir den zentralen Schmierspalt weicht nie um mehr als 20 % zur vollstandig nu-
merischen Losung ab [24].

Fir eine numerische Losung der Deformation stehen im Wesentlichen zwei Methoden
zur Verfiigung. Dies sind die Nachgiebigkeitsmatrix-Methode (Losung eines Halbraum-
modells) und die FE-Methode. Wesentlicher Unterschied zwischen beiden ist die not-
wendige Vernetzung. Bei Halbraumodellen gentigt ein Netz tiber der Kontaktfliche
wohingegen die FE-Methode eine Vernetzung mit Elementen in Materialtiefenrichtung
voraussetzt. Allerdings stehen nur fiir den FE-Ansatz kommerzielle Loser zur Verfi-
gung, fir Halbraummodelle missen solche selbst entwickelt werden. Dennoch haben
gerade die Halbraummodelle bei der Simulation tribologischer Kontakte weite Verbrei-
tung gefunden [188]. Die Grundlagen beider Berechnungsmaglichkeiten werden nachfol-
gend kurz erldutert.

Bereits kurz nach der Veroffentlichung von HERTZ wurde 1885 von BOUSSINESQ [289)]
eine auf der Potentialtheorie basierende Losung des Kontaktproblems zur Bestimmung
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der Deformation bei einer angreifenden Punktlast publiziert. Diese Theorie stellt bis
heute die Grundlage fiir die Halbraummodelle eines Normalkontaktes dar. Unter Halb-
raum versteht man dabei einen halbunendlichen Raum, mit einer ihn begrenzenden,
unendlich ausgedehnten Ebene und einer einseitig begrenzten dritten Raumrichtung.
Eine auf einen derartigen Halbraum wirkende Punktlast und die aus dieser Last an
einem anderen Ort der Kontaktflache €2 resultierende Deformation w sind in Bild 3.13
dargestellt.

Bild 3.13: Punktlast auf elastischem Halbraum

Fiir den in Bild 3.13 gezeigten Fall der Punktlast kann die elastische Verschiebung in
zRichtung an einer beliebigen Stelle der Oberfliche mit den Koordinaten x und y so-
wie dem Elastizitatsmodul F und der Querdehnzahl v als

(1-2?) Fo(z,y)
RN e O A

ausgedriickt werden. Wird hingegen von einem flachigen Druck ausgegangen, so beein-

w(z,y) = 3.77

flussen sich die Verschiebungen benachbarter Lasten und es folgt die Integralgleichung

(1—12) / 1
w(z,y) = da'dy’ p(x’,y) .
(z,y) E p \/(a:fx/)2+(y*y’)2 v p(a’,y) 378

sz

Diese Gleichung weist fiir = 2" und y =y’ eine Singularitit auf [188]. Geht man je-

doch bei einer in Rechtecke diskretisierten Flache von einem konstanten Druck je Ein-
zelrechteck aus, so lasst sich die Einflussfunktion C#* in Gleichung 3.78 durch einen auf
LOVE [290] zuriickgehenden Ansatz ohne Singularitiat ersetzen. Fiir den Ansatz nach
LoVE und auch weitere Einflussfunktionen C#* fiir normale und tangentiale Verschie-
bungen sei auf WILLNER [291] verwiesen.

Mit obigen Gleichungen ist bisher nur ein elastischer Kérper behandelt worden. Treten
zwei elastische Korper in Kontakt, so kann einer als ideal starr angenommen und der
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andere um den Einfluss der elastischen Deformation des anderen erweitert werden. Dies
erfolgt, indem im ersten Term der Einflussfunktion mit
(1—v®) _(1—vd)  (1—1d)

5 E + E, 3.79

substituiert wird (analog zum hertzschen Kontakt in Abschnitt 2.1.3).

Als weitere Moglichkeit zur Berechnung der elastischen Deformation steht die Methode
der Finiten Elemente (FEM) zur Verfiigung. Diese hat sich unter anderem bei der Si-
mulation strukturmechanischer Problemstellungen als bevorzugtes numerisches Verfah-
ren durchgesetzt [292]. Sie kann aber auch bei Kontaktproblemen [293] und damit fir
die Simulation von EHD-Kontakten eingesetzt werden. Der Grundgedanke der FEM in
der Strukturmechanik ist die Zerlegung der Gesamtstruktur in eine diskrete Zahl an
kleineren Elementen, deren mechanisches Verhalten naherungsweise oder exakt be-
stimmt werden kann [292]. Urspriinglich bezog sich dies auf die einzelnen Stibe eines
Tragwerkes. Durch die grundlegenden Arbeiten von TURNER et al. [294] sowie ARGYRIS
und KELSEY [295] wurde sie aber auf die Kontinuumsmechanik ausgedehnt [292]. Die
Losungsvariablen stellen bei der FEM die Verschiebungsgrofien dar, die resultieren,
wenn die Struktur belastet wird. Die Verkniipfung zwischen der Matrix der Belastun-
gen F' und der Matrix der Verschiebungen U kann, bezogen auf ein globales Koordina-
tensystem, durch die Gesamtsteifigkeitsmatrix K erfolgen. Es ergibt sich fiir den stati-
ondren Fall

F=KU. 3.80

Um obiges lineares Gleichungssystem losen zu konnen, muss entweder die Last oder die
Verschiebung durch Einfithrung geeigneter Randbedingungen fiir jeden Freiheitsgrad
vorgegeben werden. Die Steifigkeitsmatrix an sich kann fir Stabtragwerke analytisch
exakt bestimmt werden. Bei kontinuumsmechanischen Problemen ist es jedoch notwen-
dig Annahmen tiber den Verlauf von Verformungen oder Spannungen in jedem Element
zu treffen [292]. Zundchst ist hierzu an jedem infinitesimal kleinen Element, das dem
Element der Vernetzung entspricht, ein Gleichgewicht der Kréfte aufzustellen. Fir die
Normalspannungen o und die Schubspannungen 7 gelten die in Bild 3.14a) getroffenen
Bezeichnungen. Unter Vernachlassigung der Volumenkrafte (spezifisches Gewicht bzw.
Trigheitskrifte) gilt damit fir das Kraftegleichgewicht:

Ora Txy Taz
V.-o=0mit o= Tyx Uyy Tyz . 3.81
Tz Tyz 022

Weiterhin kann ein Zusammenhang zwischen Verzerrungen (Dehnungen infolge Nor-
malkréiften und Schubverzerrungen infolge Schubkriften) und Verschiebungen herge-
stellt werden, siehe Bild 3.14b) und c¢). Eine Dehnung e entspricht dabei einer Lén-
genénderung bezogen auf die urspriingliche Lange, also e = Al/l und eine Schubverzer-
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rung v einer Winkeldnderung eines urspriinglich rechten Winkels [292]. Verkniipft man
dies mit den Verschiebungen so gilt fiir die Dehnungen und Schubverzerrungen:

ou v ow
8zx:£7 Eyy:ng Ezz:£7
3.82
o o o ow o o
%y_ﬁy ox "’ Vyz_az or ’ Ty T 5, oy
n,
A oy
v
dt,r' u
I Ny ﬂ:b'
03 | it
o
- f!r—-l
b) u I
v
U] [
v+ E}Hu’y
dy !
v
—I-—LLL- u+ &J.r
y e
a) c) T, >

Bild 3.14: a) Kriftegleichgewicht am infinitesimalen Volumenelement, b) Dehnungen und ¢) Schubver-
zerrungen in der z,y-Ebene

Eine Verbindung zwischen Kréftegleichgewicht (Gleichung 3.81) und dem Zusammen-
hang aus Verzerrungen und Verschiebungen (Gleichung 3.82) wird durch ein sogenann-
tes Werkstoffgesetz hergestellt. Es soll sich hier auf den einfachsten Fall eines linearen
Zusammenhangs zwischen Spannung und Dehnung, dem hookeschen Gesetz, be-
schrankt werden. Unter Annahme eines isotropen Materials kann geschrieben werden:

€(L‘.’L‘ 1 v v O—T’I‘
vy —v 1 —v Ty
€, 1|—-v —v 1 o,
Yoy| E 2(1+v) Toy| 383
\"szJ 2(1 =+ l/) Tyz
Vza 2(1 + y) Tex
C

Die Elastizitatsmatrix C' fasst darin die Materialeigenschaften zusammen.

Um nun mit obigen Gleichungen die elastische Deformation im EHD-Kontakt berech-
nen zu koénnen, muss ein elastischer Korper definiert und dieser in finite Elemente un-
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tergliedert werden. Um das damit entstehende Gleichungssystem zu 16sen, sind zudem
eindeutige Randbedingungen vorzugeben.

Den Arbeiten von HABCHI [296] folgend wird fiir den EHD-Kontakt als elastischer Kor-
per ein Kubus verwendet, der auf einer Flache fest eingespannt ist und auf der gegen-
iiberliegenden Fliche durch den Druck aus der Hydrodynamik (REYNOLDS-Gleichung)
beaufschlagt wird. Die Abmessungen des Kubus sind so zu wéhlen, dass das Berech-
nungsergebnis dem eines Halbraum-Ansatzes mit unendlicher Ausdehnung entspricht.
Das damit resultierende Modell zeigt Bild 3.15.

2, mit RBo, = —p

gef. Symmetrie-RB

Bild 3.15: Geometrie beim FEM-Ansatz mit Randbedingungen und Kontaktbereich €2,

Das Modell aus Bild 3.15 kann analog zum Halbraumansatz oder den hertzschen Glei-
chungen auch die Deformation von zwei elastischen Kontaktkérpern représentieren, bei
denen der zweite als starr angenommen wird. Hierzu sind sowohl das E-Modul als auch
die Querdehnzahl in den Materialeigenschaften entsprechend anzupassen und durch
ihre dquivalenten Ausdriicke zu ersetzen [297]:

_ E%Ez(l +V2)2 +E§E1(l + V1)2
< [B1(1+vy) + E,(L+1y)2 7
v o= Eyvy(1+vy) + Byrn (L +14)

€ E\(1+uv,)+ E,(14+ )

E

3.84

Fir den Fall, dass beide Kontaktkorper die gleichen Materialparameter besitzen, ver-
einfachen sich die Gleichungen zu E, = E/2 bzw. v, = v.

Neben der Bestimmung der Deformation kann auch die Berechnung der Spannungen in
EHD-Kontakten von Interesse sein. Aufgrund dieser Spannungen resultiert beispielswei-
se bei Uberschreiten werkstoffmechanischer Grenzen eine plastische Deformation. Wei-
terhin ist bei einer zyklischen Werkstoffbeanspruchung von Ermiidungserscheinungen
auszugehen, die entscheidend durch die lokal auftretenden Schubspannungsamplituden
beeinflusst werden. Bei Anwendung der FEM zur Berechnung der elastischen Deforma-
tion sind durch das verwendete Werkstoffgesetz die Spannungen immanenter Teil der
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Losung und kénnen daher in der Simulationsauswertung direkt analysiert werden. Bei
einem Halbraumansatz sind hingegen eigenstiandige Berechnungen notwendig, auf die
hier nicht weiter eingegangen werden soll. Der interessierte Leser sei beispielsweise auf
die Ausfithrungen in [188] verwiesen.

3.11 Dimensionslose Kennzahlen und Gleichungen

3.11.1 Dimensionslose Kennzahlen

Fir den stationdren und isothermen Fall wurden von DOWSON und HIGGINSON [298] im
Rahmen einer der ersten numerischen Losungen des EHD-Problems durch eine Dimen-
sionsanalyse Kennzahlen bestimmt, die die wichtigste Kenngrofle im EHD-Kontakt —
die Schmierfilmhéhe — vollstéandig beschreiben. Aus den sieben Variablen [22]

r reduzierter Krimmungsradius (Gl. 2.10),
E’ reduzierter Elastizitatsmodul (Gl. 2.7),
7os @, Viskositdtseigenschaften des Schmierstoffes (Abschnitt 3.8.1),

q Belastung bezogen auf die Kontaktlédnge,
Uy, hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit (Gl. 3.16) und
h gesuchte Schmierfilmhohe

ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang fiir den Schmierspalt in Abhéngigkeit von
drei dimensionslosen Kennzahlen: dem Lastparameter W, dem Geschwindigkeitspara-
meter U und dem Materialparameter G. Sie unterscheiden sich fiir den Linien- (1D)
und Punktkontakt (2D) nur geringfiigig und konnen ausgedriickt werden als [200]

1D 2D

F F

W — n n
() ()

u

NoUm NoUm
v (g (5
Ey E'rY,

G= (E) (F).

MOES [299] weist nach, dass zur vollstdndigen Beschreibung bereits zwei Kennzahlen
ausreichend sind: der Lastparameter M und der Viskositatsparameter L. Diese lassen
sich aus den bisherigen drei Kennzahlen durch deren Kombination definieren [200]:

1D 2D

L= (GQU)™») (G(QU)»>) .
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Die Kennzahlen M und L sollen im weiteren Verlauf der Arbeit herangezogen werden
um den EHD-Kontakt hinsichtlich Belastung und Schmierstoff zu charakterisieren. Auf
die funktionalen Zusammenhinge zur Bestimmung der Schmierfilmdicke soll hingegen
nicht weiter eingegangen und der interessierte Leser auf [186] verwiesen werden.

3.11.2 Dimensionslose Gleichungen

Zur numerischen Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems, hier dem EHD-
Kontaktproblem, werden Speichervariablen mit einer begrenzten Genauigkeit verwen-
det. Durch die Vielzahl an Rechenoperationen kommt es durch diese Begrenzung un-
vermeidlich zu Rundungsfehlern. Dies wird bei EHD-Kontakten durch die Tatsache
verstarkt, dass es sich um ein Problem mit um 15 Gréflenordnungen und mehr vonei-
nander verschiedenen Losungsvariablen handelt. Bezogen auf das SI-Einheitensystem
resultiert dies beispielsweise aus einem Mikrometer grofiem Schmierspalt (=~ 107%) und
einem Schmierdruck bis in den GPa-Bereich (= 10°). Es sollte daher angestrebt wer-
den, die Konditionierung der Loésungsmatrix zu verbessern. Eine einfache Moglichkeit
ist es, alle Losungsvariablen zu skalieren, so dass sie der Groflenordnung von Eins ent-
sprechen (Aquilibrierung). Im Fall des EHD-Kontaktes kann diese Skalierung durch die
charakteristischen Grofen der hertzschen Theorie erfolgen, da sich mit zunehmender
Last die Druckverteilung im Schmierspalt der Druckverteilung des trockenen hertz-
schen Kontaktes annéhert. Es bieten sich drei hertzsche Parameter an [200]

a,b halbe hertzsche Kontaktlange bzw. -breite
(Linie: b nach Gl. 2.11; Punkt: a nach Gl 2.12),
maximaler hertzscher Druck
(Linie nach Gl. 2.13; Punkt nach Gl. 2.14),
Ouprrz Charakteristische Deformation

(Linie: Oyprry = b%/r’; Punkt: dypnr, = a2/77).

Prmax

Mit ihnen lassen sich dimensionslose Variablen fiir den Linien- und Punktkontakt be-
stimmen, die anschliefiend in die REYNOLDS-Gleichung eingesetzt werden. Diese dimen-
sionslosen Variablen werden nachfolgend bei arabischen Schriftzeichen durch grofie
Buchstaben, bei griechischen durch einen Querstrich verdeutlicht. Es ergeben sich fiir
den Linien und Punktkontakt die normierten Gréfien [200]

hr' t
Linienkontakt: X:% , P:i , H:b—z , T:% ,
hr! t
Punktkontad«:t:X:E7 Y:g, P:L7 H:%7 T:ﬁ’
(I/ a pIﬂaX a a

sowie die dimensionslosen Variablen fiir Dichte und Viskositéat

__p o
p=—und n=—.

Po o
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Nachfolgend sind vor allem die Gleichungen fiir den Punktkontakt aufgefiihrt, da die
Vorgehensweise beim Linienkontakt weitestgehend, bis auf die Vernachlassigung der y-
Komponente, identisch ist. Durch Einsetzen der dimensionslosen Variablen oberhalb in
Gleichung 3.15 ergibt sich, unter Beriicksichtigung des Sonderfalles v, = v, =0, die
dimensionslose REYNOLDS-Gleichung zu

H*p O(pH) 0(pH) 121 u,, 77>
—=VP — — (0 mit ¢ = 0 m’x )
V- ( o7 v ) X or mit ¢ @ 3.87
Auch die Schmierspaltgleichung (GI. 3.30) kann in eine dimensionslose Form
2 2

iiberfithrt werden. Dabei ist & die dimensionslose elastische Deformation in z-Richtung.
Sie kann direkt aus der FE-Berechnung gewonnen werden, wenn dort neben den Koor-
dinatenachsen z, y und z auch das dquivalente E-Modul (Gl. 3.84) skaliert wird [297]:

= _ BiE,(1+1y)° + B3E (1 + 1) _a
¢ [Er(1+v5) + Ey(1+1)]? T Pimax

3.89

Letztlich wird nur noch eine dimensionslose Gleichung fiir das Kréftegleichgewicht
(Gl. 3.102) benotigt um das EHD-Problem in einer dimensionslosen Form zu lésen:

Linienkontakt: /P(X)dX :7—2r; Punktkontakt: /P(X, Y)dA = Q?ﬂ' 3.90
c Q.

Bisher wurde von konstanten Bedingungen fiir die hydrodynamisch wirksame Ge-
schwindigkeit, die Kriimmung und die Belastung ausgegangen. Dies muss aber nicht
auf alle Anwendungsfille, wie beispielsweise den Nocken-Stéfel-Kontakt, zutreffen. In
diesem Fall kann durch Korrekturfaktoren in der dimensionslosen REYNOLDS-Gleichung
die zeitliche Anderung dieser Gréfien auf sehr einfache Weise beriicksichtigt werden.
Fiir die so angepassten Gleichungen folgt [300]:

9(C,(T)pH) 9(pH) _ . . un(T)

L pH? B
V. ( 7 VP ) E>e o 0 mit C,(T) = OR 3.91
B X2 y? v (T)
H_HO+QC’T( T 3T )+5m1tC( )= ) d 3.92
/ P(X,Y)dA = Cw(T)%W mit C,(T) = % . 3.93
Q

Eine Dimensionslosmachung kann auch bei den verallgemeinerten reynoldsschen Diffe-
rentialgleichungen durchgefiihrt werden. Exemplarisch soll dies anhand Gleichung 3.23

gezeigt werden. Im verallgemeinerten Fall sind Viskositat und Dichte eine iiber der

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhat K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

84 3 Grundlagen der Simulation geschmierter Tribokontakte

Spalthohe verénderliche Gréfle, woraus die bekannten Integralterme resultieren. Die 2z
Koordinate der Integrale kann mit dem dimensionsbehafteten Schmierspalt durch

z
z==
. 3.94

normiert werden. Dies hat den Vorteil, dass der gekrimmte Schmierspalt fiir die nume-
rische Losung in ein rechteckiges Berechnungsgebiet transformiert wird, siche Bild 3.18.
Fir die verallgemeinerte reynoldssche Differentialgleichung in dimensionsloser Schreib-
weise gilt damit:

H3 /p OHp. OHp 0
v(—(@) VP)——p"——”Y—— Hp,y) =0 3.95

v \i)
mit den variablen Grofien
U T p Ne1Per =
we — 03 , <:) e_l el pez ,
4 pmax n e 77c0
- 1 pel i| - 1 |:pel :|
x = u L_?eo (uy = Uy) 4 Peptin| 5 Py = w17 (V) = 03) + Peo¥s |5

Zur Bestimmung der in Gleichung 3.95 durch die temperaturabhangige Dichte und
Viskositat implizit enthaltene Temperaturverteilung muss folglich auch die Energieglei-
chung (Gl 3.38) in eine dimensionslose Form iiberfithrt werden. Hierbei empfiehlt es
sich die Gleichungen im Schmierspalt und in den Festkérpern in der zRichtung unter-
schiedlich zu skalieren. Dies hat den Hintergrund, dass ein Abklingen der Wérmeein-
flusszone im Festkorper eine im Vergleich zum Schmierspalt grofiere raumliche Distanz
benotigt. Durch eine derartige Fallunterscheidung gilt im thermischen Problem fir die

dimensionslosen Z-Koordinaten im Festkorper und Schmierstoff
Festkorper: Z

sol — ’

SRS

3.96
Schmierstoff: Zyiq =

E .
Damit ist in beiden Féllen ebenfalls eine Transformation in ein rechteckiges Berech-
nungsgebiet gewahrleistet, das auch die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten bertick-
sichtigt. Unter den in Abschnitt 3.7 genannten Vereinfachungsmoglichkeiten folgt

Usol 61§) 0 (Asol 815

v
fiir Solid (i =1,2,3 = ) e [ Zl=o )
ir Solid (i 12,3) PCel T + PCyo1 (Um X ox, \au, aXi> 3.97
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o o9 u, 09 o PN 00
und Fluid (i = 1,2) PCiq 7 + peiiq (1787) 27 <H2a3luq 8Z>
m 1 3'98

_ oP u, OP (O,
8 or U . 'x 1) =0.
[))p Pmax (311+u aX) 190H2a3um <6Z> 0

Durch die unterschiedlichen Skalierungen kommt es allerdings zu einer Unstetigkeit im

Ubergang zwischen Schmierstoff und Festkérpern. Um die Kontinuititsrandbedingung

N o}
)‘liq 5 = Asol &

zu wahren wird numerisch jeweils im Ubergang der beiden Doménen Schmierstoff und

3.99

Festkorper die hierauf angepasste Warmestromdichte als Randbedingung vorgegeben.
Zur Losung von Gleichung 3.98 ist weiterhin eine dimensionslose Schreibweise der Flu-
idgeschwindigkeiten

Z Z
H2a3 P n 1 1

u; = Pmaxt 07 — 8 /—dZ—@/rdZ /de —Uig) + Uy, 3.100
Mo 77e00 n eOO n ' '

als auch der Fluidschubspannungen

= Puaxta OP (Z _ ’E’ﬂ) " o™ (Ui,l__ Ui2)
[ 6X1 Teo Ha? Tleo

b

3.101

erforderlich. Letztere fliefit nur implizit, iiber die verallgemeinerte newtonsche Viskosi-
tét, in die Warmeleitungsgleichung und die verallgemeinerte REYNOLDS-Gleichung ein.

3.12 Losung des gekoppelten EHD-Problems

Im Unterschied zu hydrodynamischen Kontakten spielt die elastische Deformation im
Bereich der elastohydrodynamischen Kontakte eine entscheidende Rolle. Sie resultiert
sowohl aus der Anndherung der Kontaktpartner — siehe die Beanspruchung konzen-
trierter Kontakte in Abschnitt 2.1.3 — als auch aus hydrodynamischen Effekten, wie
beispielweise der Einschniirung am Kontaktaustritt. Durch die lokale Deformation des
Wirkflachenpaares &ndert sich die Geometrie des Schmierspaltes und somit wiederum
die Drucklésung des hydrodynamischen Problems aus der REYNOLDS-Gleichung. Auf-
grund der gegenseitigen Beeinflussung entsteht ein iterativ zu losendes Gleichungssys-
tem, das durch geeignete Anséitze miteinander zu koppeln ist. Auf diese Kopplung der
Deformation mit dem hydrodynamischen Problem geht Abschnitt 3.12.1 ein. Im Falle
der Berticksichtigung der Warmeentwicklung und -leitung im Schmierspalt ist dartiber
hinaus das Wérmeleitungsproblem in die Kopplung mit aufzunehmen. Die damit ein-
hergehenden Verdnderungen zeigt Abschnitt 3.12.2, wobei auch die notwendigen An-
passungen um das Verhalten nicht-newtonscher Fluide beriicksichtigt werden.
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3.12.1 Kopplung von elastischer Deformation und Hydrodynamik

Zur Losung des EHD-Kontaktproblems ist, wie bereits aufgezeigt, sowohl eine Losung
der Hydrodynamik als auch der elastischen Deformation notwendig. Stehen Stréomung
und Strukturmechanik in Wechselwirkung zueinander, so wird dies im Allgemeinen als
Fluid-Struktur-Interaktion bezeichnet. Da sich beide Losungen gegenseitig beeinflussen
(Druck verdndert Spalt und Spalt verandert Druck), ist eine geeignete Kopplung, ge-
nauer gesagt eine bidirektionale Kopplung, beider Gleichungen auf numerischem Wege
notwendig. Die elastische Deformation ist im Wesentlichen die Folge der externen Be-
anspruchung des Kontaktes, der der Druck im Schmierspalt gegentibersteht. Die Kopp-
lungsbedingung zwischen Hydrodynamik und Deformation ist daher das Kréaftegleich-
gewicht aus externer Belastung und Schmierdruck im Kontaktbereich

Fn=/ p(z,y)dA , 3.102
Q

c

auch wenn in dieser Gleichung der Schmierspalt und damit die Deformation nicht ex-
plizit auftreten. Da aber der Druck eine vom Spalt abhéngige GroBe darstellt, ist die
Deformation impliziter Teil der Gleichung.

Geht man von einem transienten Problem aus, so wéare die einfachste Form der Kopp-
lung in jedem Zeitschritt eine Losung der Hydrodynamik, gefolgt von einer Losung der
Deformation aufgrund des Druckes durchzufiihren. Man spricht hier von einer schwa-
chen Kopplung. Wird dieser Schritt nur einmalig ausgefiihrt, liegt nur eine unidirektio-
nalen Kopplung vor und die Wechselwirkung zwischen Fluid und Struktur wird unzu-
reichend beriicksichtigt. In der schwachen Kopplung werden deshalb meist die beiden
Schritte sequentiell wiederholt, bis ein definiertes Konvergenzkriterium erreicht wird
(Druck und Deformationsberechnung sind konvergiert bzw. das Kraftegleichgewicht aus
Gleichung 3.102 ist erfiillt), bevor der nichste Zeitschritt berechnet wird. Die starke
Kopplung hingegen 16st die beiden diskretisierten Differentialgleichungen in einem ge-
meinsamen algebraischen Gleichungssystem. Beide Verfahren sind schematisch in
Bild 3.16 einander gegeniibergestellt. Die Hydrodynamik wird in der Literatur meist in
Form der REYNOLDS-Differentialgleichung, die Deformation in Form eines Halbrauman-
satzes abgebildet. Dies ist auch in den nachfolgend genannten Quellen, wenn nicht
explizit anders angegeben, zutreffend.

=| Druckp | Ik | -
'2 | ruck p Py (P Pu Py = Druck p Pos1
2 | | | L ¢ Deflommsiion 6 5
& ) ] £ | Deformation
)% | Deformation 4 | o oy ; | Ony1 |b):}* i

Bild 3.16: a) schwache und b) starke Kopplung von elastischer Deformation und hydrodynamischem
Druck durch sequentielle bzw. parallele Losung
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In der Vergangenheit wurden zur Losung des EHD-Problems von verschiedenen Wis-
senschaftlern sowohl die schwache als auch die starke Kopplung verwendet. Dabei stellt
erstere, in Form der sequentiellen Losung, sowohl die als erstes umgesetzte als auch die
am weitesten verbreitete Kopplung dar. Die ersten Arbeiten verwenden eine ,inverse
Methode®, die auf MOHRENSTEIN-ERTEL [286] zurlickgeht. Hier wird die REYNOLDS-
Gleichung bei vorgegebenem Druck nach dem Schmierspalt gelost. Als wichtige Arbei-
ten hierzu zédhlen DOWSON und HIGGINSON (298] (Linienkontakt) sowie EVANS und
SNIDLE [301] (Punktkontakt). Als zweites sind die wegweisenden Arbeiten von HAM-
ROCK und DOWSON [302-305] zu nennen, die demgegentiber eine sogenannte ,direkte
Methode“ anwenden und die REYNOLDS-Gleichung nach dem Druck 16sen. Diese direk-
te Methode ist aber, ohne weitere Mafinahmen, auf einen Druck unter 1 GPa limitiert.
Arbeiten von LUBRECHT [306] beschleunigten die Berechnung mit der Einfithrung von
Multigrid (MG) Methoden. Die Druckbegrenzung wurde schlieflich von VENNER [200]
sowie VENNER und NAPEL [307, 308] mit der Einfithrung der Multi-Level Multi-
Integration(MLMI)-Methoden und einem geeigneten Relaxationsverfahren tiberwunden.
Zusammen stellen diese die bis heute am weitesten verbreiteten, direkten und iterativen
Kopplungsmethoden fiir EHD-Probleme dar. Einen umfassenden Uberblick iiber sie,
sowie Moglichkeiten der numerischen Implementierung, bieten VENNER und LUBRECHT
[236]. Nachteilig bei der sequentiellen Losung bleibt aber, dass durch die voneinander
unabhéingige Behandlung der Gleichungen ein gewisser Informationsverlust innerhalb
der Iterationen durch den Datenaustausch auftritt und die Kopplung durch einen
Dampfungsfaktor (Unter-Relaxation, héufig GAUSS-SEIDEL-Relaxation [200]) abge-
schwiicht werden muss, wodurch sich die Konvergenz der Losung verschlechtert [309].

Den schwach gekoppelten Losungen stehen solche mit einer starken Kopplung, also mit
einer gleichzeitigen Lésung der Gleichungen, gegeniiber. Sie basieren numerisch auf
einem NEWTON-Verfahren. Als Beispiele seien die Arbeiten von RHODE und OH
[310, 311] sowie OKAMURA [312] genannt. Durch das verwendete Halbraummodell fiir
die elastische Deformation, also die Kopplung mit Gleichung 3.78, kommt es jedoch zu
einer voll besetzten Matrix im zu losenden nichtlinearen Gleichungssystem. Es stehen
alle Netzpunkte durch die Integralgleichung untereinander in Beziehung, was einen
hohen Speicherbedarf und Berechnungsaufwand bedeutet. Im Falle des Punktkontaktes
fithrte dies in der Vergangenheit dazu, dass die Berechnungsgrenzen durch die Compu-
terhardware definiert wurden [25]. Dies dirfte einer der Hauptgriinde sein, weshalb sich
in der Vergangenheit vor allem die schwach gekoppelten Losungen durchgesetzt haben
[309]. Um eine diinnbesetzte Matrix zu erhalten — geringerer Rechen- und Speicherbe-
darf — schlagt HABcHI [309] daher vor, die elastische Deformation durch eine FE-
Formulierung zu ersetzen und auch die REYNOLDS-Differentialgleichung mit einem FE-
Ansatz zu diskretisieren. Die so diskretisierte REYNOLDS-Gleichung ist jedoch in ihrer
Losung, dhnlich einer Konvektions-Diffusionsgleichung, bei hohem Druck instabil und
erfordert eine geeignete Stabilisierung. Auf diese geht Abschnitt 3.12.2 ein. Durch die
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starke Kopplung wird ein sehr gutes Konvergenzverhalten der Losung erzielt, was eine
vergleichsweise geringe Zahl an Iterationen bis zur Losung bedeutet. Da fiir diesen
Ansatz zudem auf kommerzielle FE-Loser zuriickgegriffen werden kann, wird er im
Rahmen dieser Arbeit fiir die durchzufiihrenden Berechnungsstudien verwendet.

Neben einer Losung der Hydrodynamik durch die REYNOLDS-Differentialgleichung ist
es, wie zu Beginn des Kapitels erlautert, auch moglich, die vollstdndigen NAVIER-
STOKES-Gleichungen, also Gleichungen ohne die in Abschnitt 3.2 oder 3.3 getroffenen
Vereinfachungen, zur Losung des EHD-Kontaktproblems heranzuziehen. In diesem Fall
muss der Schmierspalt aber in Spalthéhenrichtung vernetzt werden. In vielen Fallen ist
zudem keine Normierung und damit einhergehende Transformation auf ein rechteckiges
Netz moglich, weshalb das Netz des Spaltes durch Bewegen einzelner Knoten an die
elastische Deformation angepasst werden muss. Auch hier sind dann Lésungen mit
einer schwachen, beispielsweise HARTINGER et al. [313], oder starken Kopplung, bei-
spielsweise BRUYERE et al. [228], moglich.

600 ~————————- 0,5 H“"‘

Pa P i -
RMP‘* 7] i o m/s
~ 400 I =
5 1 L0325
£ 300 L2
2 1 028
£ 200 4 LT E
% 100 \ - 0.1 &

0 — T 0,0 >
-0,2  -0,1 0,0 mm 0,2 = P
a) Spaltkoordinate x b) -

Bild 3.17: a) Instabilitaten bei der Losung eines Fluid-Struktur-Ansatzes mit CFD- und FE-Losern und
b) spaltauflosende Betrachtung am Beispiel der Stromungslinien bei einer stehenden oberen

und bewegten unteren Wand

Bei einer schwachen Kopplung kommt es bei der Lésung jedoch leicht zu Instabilitaten
durch ein Ubersprechen der elastischen Deformation als Reaktion auf den Oberflichen-
druck des vorangegangenen Iterationsschrittes [314]. Ein Beispiel hierfir zeigt
Bild 3.17a) fiir eine im Vorfeld dieser Arbeit durchgefiihrte Studie. Hierzu wurden der
CFD-Solver ANsys-Fluent und der Struktur-Solver ANSYS-Mechanical mittels des AN-
SYs-System-Coupling-Moduls bidirektional gekoppelt. Erst durch Einfiihrung geeigneter
Dampfungen, die die Auswirkungen des in jeder Iteration neu berechneten Druckver-
laufes auf die Deformation begrenzten, gelang eine Losung, Bild 3.17b), was in Ein-
klang mit den von HARTINGER [315] beschriebenen Effekten und Unterrelaxationsfakto-
ren steht. Die Berechnung erforderte mit einem Workstation PC (8 Kerne a 2,66 GHz),
bereits fiir einen stationdren Linienkontakt mehrere Stunden. Um weitergehend auch
Mikrotexturen zu beriicksichtigen, wéren diese im Rahmen einer transienten Berech-
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nung zu vernetzen und das Netz der Texturen gegeniiber dem Netz des glatten Kontak-
tes durch ein sogenanntes ,sliding mesh“ in jedem Zeitschritt lateral zu verschieben.
Die damit einhergehenden Berechnungszeiten wiirden dann aber selbst auf Rechenclus-
tern inakzeptable Rechenzeiten erfordern. Basierend auf den Ausfithrungen aus Ab-
schnitt 3.4 zur Giiltigkeit der REYNOLDS-Differentialgleichung wurde daher eine Losung
mittels der NAVIER-STOKES-Gleichungen nicht weiter verfolgt.

3.12.2 Stabilisierung der reynoldsschen Differentialgleichung

Die REYNOLDS-Gleichung zeigt bei der numerischen Losung im Bereich hoher Driicke
ein instabiles Verhalten. Dies wurde bereits in den frithen Arbeiten von DOWSON und
HIGGINSON [298] als auch von HAMROCK und DOWSON [305] festgehalten. Bei dieser
Instabilitdt handelt es sich jedoch nicht um ein speziell auf die REYNOLDS-Gleichung
bezogenes Problem. Dies trifft vielmehr auf alle Konvektions-Diffusionsgleichungen zu,
also auch auf die Gleichungen der Warmeiibertragung oder der Impulserhaltung in den
NAVIER-STOKES-Gleichungen. Sie alle konvergieren bei einer Diskretisierung mittels der
GALERKIN-FE-Methode — bei linearen Ansatzfunktionen entspricht diese nahezu einem
Finite-Differenzen Verfahren — nicht zu einer ,glatten“ Losung, sondern zeigen vielmehr
lokale Oszillationen im Ergebnis der Lésungsvariablen.

Die allgemeine Form einer Konvektions-Diffusionsgleichung (beispielsweise aus [316])
kann mit der Losungsvariablen @, dem Diffusionskoeffizienten D, der mittleren Ge-

schwindigkeit der Spezies ¥ und den vorhanden Quellen (oder auch Senken) @ als
oP o
E =V (DVCD) -V (U@) + Q 3.103

Diffusion Konvektion Quellterme

ausgedriickt werden. Durch Umformung der REYNOLDS-Gleichung (Gl. 3.87) nach [309]

o(pH) (Hi‘ 5 W 9p 0P _9(H)
a V| ot opax " ox 3.104
= ¢

wird ersichtlich, dass diese einer Konvektions-Diffusionsgleichung entspricht. Fiir diese
ist ein stabiles Losungsverhalten gegeben, solange die Diffusion {iberwiegt. Das Ver-
héltnis von Konvektion zu Diffusion wird durch die dimensionslose PECLET-Zahl [309]

_ ‘E|hcl
280,

Pe 3.105

ausgedriickt. Eine sicher stabile Losung ist nur fiir Werte von Pe < 1 moglich, dartiber
hinaus konnen Instabilitdten auftreten. Die lokale ElementgroBe h, und der Grad der
Ansatzfunktion O, héngen dabei von der gewahlten FE-Diskretisierung ab. Die Stabili-
tat kann somit auch durch ein feineres Netz oder Ansatzfunktionen héherer Ordnung
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verbessert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden fiir das hydrodynami-
sche Problem Ansatzfunktionen fiinfter (1D) bzw. siebter Ordnung (2D) verwendet.
Dies hat den weiteren Vorteil, dass die Gradienten der REYNOLDS-Gleichung feiner
aufgelost werden konnen, ohne die Vernetzungsdichte zu erhéhen, was sich auch auf
den elastischen Korper mit Ansatzfunktionen 2. Ordnung auswirken wiirde.

Daneben existieren verschiedene Stabilisierungsmethoden um den Oszillationen entge-
genzuwirken. Eine Moglichkeit besteht darin, zusétzliche Terme in die Transportglei-
chung einzufiigen, welche dort als numerische/kiinstliche Diffusion wirken [317]. Bei
ihnen wird zwischen residuenbasierten (konsistenten) Verfahren, die die Lésung nicht
beeinflussen (ihre Terme werden schwécher, je niher die Losung der exakten Losung
kommt), und inkonsistenten Verfahren unterschieden, deren numerische Diffusion un-
abhéngig von der Néhe zur exakten Losung ist. Héufig zum Einsatz kommende Verfah-
ren sind das ,streamline upwind PETROV GALERKIN“ (SUPG) Verfahren [318], das
,GALERKIN least squares® (GLS) Verfahren [319] (beide konsistent) und das inkonsis-
tente Verfahren ,isotrope Diffusion® (ID) [320]. Diese drei Verfahren schligt auch
HaBcHI [309] fiir die Berechnung hochbelasteter EHD-Kontakte vor. Er zeigte, dass bei
hochbelasteten Punktkontakten allein die konsistenten Verfahren nicht ausreichen, um
die Oszillationen zu kompensieren, sondern zusédtzliche inkonsistente Verfahren not-
wendig sind.

Um weiter auf die Stabilisierungstechniken eingehen zu kénnen, muss zundchst im
Rahmen eines FE-Losungsansatzes die schwache Form der REYNOLDS-Gleichung aufge-
stellt werden. Die schwache Form ergibt sich durch Multiplikation aller Terme mit
einer Testfunktion w*, anschliefender Integration tber das Losungsgebiet und Anwen-
dung der Regeln der partiellen Integration (gauBscher Integralsatz). Im Falle der REY-
NOLDS-Gleichung wird zudem die Tatsache genutzt, dass der Druck am Rand der Kon-
taktfliche 0, aufgrund der Randbedingungen Null wird. Fiir die schwache Form folgt:

___ow*

sH
6p—w*dA+/ éVP-Vw*dA—/ oH
o, o, Ox

or

(Rp)a, = dA=0, 3.106

QC

wobei Rp das Residuum der Gleichung 3.104 ist. Durch Erweiterung um einen Term
fir die numerische Diffusion erhélt man die SUPG- und GLS- Gleichungen [309]:

(Rp)a, + Z/ (Rp)Tan {C- Vu*— V- (e Vw*) | dA=0. 3.107
Qel e ———

el=1 —0 fiir SUPG

Der Index el verdeutlicht, dass das Integral nur innerhalb der Elemente und nicht auf
den Réndern integriert wird. Fiir den Gewichtungsfaktor 7, existieren unterschiedli-
che Ansétze. Den Arbeiten von HABCHI [309] folgend wird der nach GALEAO et al. [321]

hel : — _ i
mf(Pe) mit &(Pe) = coth(Pe) o 3.108

Tstab —
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verwendet. Dieser berticksichtigt im Gegensatz zu anderen auch die Ordnung der An-
satzfunktion O,. Beim ID-Verfahren tritt das Residuum der REYNOLDS-Gleichung
nicht im Stabilisierungsterm auf, weshalb dieser auch bei einer vollstdndig konvergier-
ten Losung nicht verschwindet. Fir die ID-Stabilisierung gilt [309]:
el | /B‘ h
(Rpa, + Ca oy
420,

e
el=1 70,

VP -VwdA=0. 3.109

Durch den Faktor ¢4 kann der Grad der hinzugefiigten ID-Stabilisierung beeinflusst
werden. Er ist so klein zu wéhlen, dass die Beeinflussung der numerischen Losung ge-
gentiber der exakten Losung klein bleibt. Um den Einfluss des ID-Verfahrens beurteilen
zu konnen, wurde das GLS-Verfahren und das ID-Verfahren im newtonschen Fall um-
gesetzt. Dabei konnten die Erkenntnisse von HABCHI [309] bestétigt werden, dass sich
nur im Bereich der Druckspitze kleinere Abweichungen durch das ID-Verfahren erge-
ben. Fiir die nicht-newtonschen und thermischen Modelle wurde daher nur mehr das
ID-Verfahren angewandst.

3.12.3 Kopplung von Hydrodynamik, Deformation, nicht-newtonschem
Fluid und Warmeiibertragung

Neben der in Abschnitt 3.12.1 ausgefithrten Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) sind im
Falle eines nicht-newtonschen Fluidverhaltens oder unter Beriicksichtigung thermischer
Effekte zusétzliche Kopplungen notwendig. Da in diesen Fillen jedoch die weiteren
Losungsvariablen (Viskositiat und Temperatur) mit der Losung des FSI-Problems wech-
selwirken, wiirden in einem vollstédndig gekoppelten System zyklische Beziige entstehen.
Daher muss hier die Kopplung durch eine iterative/schwache Linearisierung erfolgen.
Zudem sind zur Berechnung der spalthéhenabhéngigen Viskositdt (nicht-newtonsches
Fluid) und des Warmeleitungsproblems vernetzte Doménen zu erstellen, auf denen die
Gleichungssysteme gelost werden. Es ergeben sich die in Bild 3.18 gezeigten Gebiete.

- /\_/\/\/
$Ft Schmierstoff $HE Wiérmeleitung Solid

+ $¢ Wiérmeleitung Fluid

EFEF Wiérmeleitung Solid

A Fluid A

Elastischer Solid

Bild 3.18: Zusammenfassung der in der Berechnung eines thermischen EHD-Linienkontaktes zu bertick-

sichtigenden Berechnungsdoménen

Fiir den allgemeinsten Fall — ein thermischer EHD-Kontakt mit nicht-newtonschem
Fluidverhalten — kann eine sequentielle Losung, wie im Ablaufdiagramm in Bild 3.19
dargestellt, erfolgen. Zundchst werden initiale Startwerte auf Basis der hertzschen Kon-
takttheorie bestimmt. Diese dienen der Berechnung einer Startlosung der Deformation
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und damit einhergehend des Schmierspaltes. Im néchsten Schritt kann diese Losung
dann als Ausgangspunkt fiir ein voll gekoppeltes, isothermes EHD-Problem herangezo-
gen werden. Ohne thermische oder nicht-newtonsche Effekte wiirde dieser zweite Be-
rechnungsschritt nun in einem transienten Loser in kleinen Zeitschritten so lange wie-
derholt bis die gewtinschte Endzeit erreicht ist (im Ablaufdiagramm nicht dargestellt).

[ Vorgabe von Initialwerten ]
Lo bew. b, iy

v

Berechnung der initialen Deformation a'_o

n
\ f max
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Bild 3.19: Ablaufdiagramm fiir die numerische Losung eines thermischen EHD-Kontaktes
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Mit Beriicksichtigung thermischer oder nicht-newtonscher Effekte wird hingegen darauf
folgend ein sequentieller Loser angestoflen. Der sequentielle Loser berechnet die Integr-
alterme der verallgemeinerten REYNOLDS-Gleichung gefolgt vom vollstandig gekoppel-
ten System aus Schmierdruck und Deformation und schlieBlich der Bestimmung der
Geschwindigkeitsverteilung. Werden thermische Effekte beriicksichtigt, so erfolgt als
letzter Schritt des sequentiellen Losers die Bestimmung der Temperaturverteilung.
Diese maximal vier Einzelschritte werden wiederholt, bis eine konvergierte Losung fiir
alle Losungsvariablen gefunden wurde. Im Falle einer transienten Betrachtung kann
anschlieffend der nachste Zeitschritt berechnet werden, bis schlieBlich der letzte Zeit-
schritt konvergiert ist. Danach liegt die Losung des transienten, ggf. thermischen und
nicht-newtonschen EHD-Problems vor und kann ausgewertet werden.
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4 Untersuchungen am Nocken/St6Bel-Kontakt

Ein verbessertes Reibungsverhalten unter dem Einfluss einer mikrotexturierten Ober-
fliche konnte bisher vor allem bei Gleitkontakten mit niedrigen Pressungen nachgewie-
sen werden, wie dies Kapitel 2 verdeutlicht. Der Schmierspalt reiner Rollkontakte im
Bereich der EHD-Schmierung verschlechtert sich hingegen unter dem Einfluss der Tex-
turen. Eine potentielle Verbesserung ist bei hohen Belastungen damit ebenfalls nur bei
schlupfbehafteten Kontakten mit einem erhéhten Gleitanteil zu erwarten. Tribologische
Kontakte mit dieser Eigenschaft sind unter anderem die Zahnradpaarung und der No-
cken/StoBel-Kontakt. Letzterer soll als Demonstrator fiir die vorliegende Arbeit dienen.

In der Einleitung wurde bereits auf die, auch in Zukunft, entscheidende Rolle der Ver-
brennungsmotoren in der Individualmobilitdat hingewiesen. Dabei ist zu erwarten, dass
durch den Einsatz von Hybridbauweisen (Range-Extender) und eine zunehmende Ur-
banisierung vor allem der Teillastbereich (niedrige Drehzahlen) einen hohen Anteil an
den Gesamtbetriebsstunden des Motors haben wird. Analysiert man nun die Reibungs-
verluste im Verbrennungsmotor am Beispiel des Ottomotors und ordnet diese den ein-
zelnen Baugruppen zu, so ergibt sich das in Bild 4.1a) dargestellte Ergebnis. Die we-
sentlichen Beitragsleister an den Reibungsverlusten sind demnach bei niedrigen Motor-
drehzahlen bis 2 000 min* die Kolbengruppe und der Ventiltrieb mit je iiber 25 %.

Kol g /ass g .
- olbengruppe @ Wasserpumpe m Ventilfithrung m Nockenwellenlager

|:|:I:| Kurbelwelle @ Olpumpe - StoBelfithrung l:l Nocken/StoBel-Kontakt,
E Generator l:l Ventiltrich

100 0,4 , ; , :
%
— 4 Hha
3 g bar
5 60 =
2 £02
£ 40 E
= 201
20 =0
0
2 000 4000 min" 6 000 2 000 4000 min” 6 000
a) Kurbelwellendrehzahl b) Kurbelwellendrehzahl

Bild 4.1: a) Aufteilung der Reibungsverluste im Ottomotor bei Verwendung eines Tassenstéfels mit
hydraulischen Ventilspielausgleich (HVA) im Ventiltrieb und b) Reibungsanteile der Kontak-
te im Ventiltrieb mit TassenstoBel und HVA nach [322]
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Der Ventiltrieb ist im Verbrennungsprozess fiir das Offnen und Schlieen der Ventile
und damit fiir die Zufuhr der notwendigen Menge Frischgas und die Abfuhr des ent-
standenen Abgases verantwortlich. Eine Steuerung dieses Ladungswechsels erfolgt na-
hezu ausschlieBlich durch die Nockenwelle und Tellerventile [323], wobei der Nocken
iiber den Nockenfolger auf das Ventil eine Kraft ausiibt und damit das Ventil entgegen
der es schlieenden Ventilfeder 6ffnet. Im Viertaktmotor muss jedes Ventil hierzu pro
Zyklus einmal betatigt werden, weshalb die Nockenwellendrehzahl gegeniiber der Kur-
belwellendrehzahl auf die Hélfte untersetzt ist.

Ventiltriebe kénnen im Allgemeinen nach Anordnung und Zahl der Nockenwellen, dem
Nockenfolger und dem Ventilspielausgleich [323] unterschieden werden. Die urspriing-
lichste Bauform stellt dabei ein Ventiltrieb mit unten liegender Nockenwelle (,,overhead
valve“, OHV) dar. Im Hinblick auf Steifigkeit ist die Nockenwelle heutzutage jedoch
meist im Zylinderkopf angeordnet und getrennt als Einlass- und Auslassnockenwelle
gestaltet (,double overhead camshaft, DOHC). Dies entspricht auch dem in dieser
Arbeit untersuchten Ventiltrieb und dem Bild 4.1 zugrundeliegenden Beispiel. Der
Nockenfolger wiederum ist in aktuellen Motoren sowohl als Flachtasse als auch als
Rollenschlepphebel ausgefiihrt. Bei einer Flachtasse entsteht ein Gleit-/Wélzkontakt
zwischen Nocken und Folger, beim Rollenschlepphebel weitestgehend ein Rollkontakt.
Der Ventilspielausgleich als drittes Unterscheidungskriterium stellt sicher, dass das
Ventil auch unter Beriicksichtigung von Fertigungsabweichungen, bei thermischer
Dehnung der beteiligten Komponenten sowie auftretendem Verschleifl immer sicher
schlieBt. Dies wird entweder durch mechanische Elemente und ein ausreichendes Ven-
tilspiel oder einen hydraulischen Ventilspielausgleich (HVA) realisiert, die beide sowohl
beweglich im Nockenfolger als auch stationir im Zylinderkopf angeordnet sein kénnen.

Betrachtet man nun die Reibungsanteile des Ventiltriebs, so kann eine Zuordnung der
Reibungsverluste auf einzelne Kontaktstellen erfolgen. Der hierzu in Bild 4.1b) aufge-
tragene Reibmitteldruck ist eine rechnerische GroBe, der zur allgemeinen Beurteilung
des Wirkungsgrades von Verbrennungsmotoren, unabhéngig von deren Hubraum, dient.
Er ist die Differenz aus induziertem Mitteldruck (induzierte Arbeit bzw. Volumenar-
beit) und effektivem Mitteldruck (abgegebene Arbeit) [324]. Es zeigt sich, dass der
EHD-Kontakt Nocken/Flachstofiel iiber den gesamten Drehzahlbereich den groften
Anteil am Reibmitteldruck stellt. Der Absolutwert als auch der prozentuale Anteil
nimmt dabei mit zunehmender Drehzahl kontinuierlich ab. Fiir eine Reibungsreduzie-
rung im Ventiltrieb ist somit, gerade auch im zukiinftig bedeutsamen Teillastbereich,
diese Kontaktstelle zu optimieren. Hierzu sind bisher Mafinahmen zur Verringerung der
bewegten Massen oder das Ersetzen des Gleit-/Wialzkontaktes beim Flachsto8el durch
einen Rollkontakt mittels Einsatz eines Rollen-Kipphebels oder des Rollen-
Schlepphebels, siehe z. B. [322], zum Einsatz gekommen.
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Werden die genannten Mafinahmen zur Reibungsreduzierung umgesetzt, so lasst sich
ein Vergleich zwischen Tassenstofel-, Leichtbau- und Rollenabgriff-Ventiltrieb durch-
fithren, wie er in Bild 4.2 aufgezeigt ist. Beim Leichtbau-Ventiltrieb verringert sich
gegeniiber dem Standard-Ventiltrieb vorrangig der Betrag des EHD-Kontaktes, wohin-
gegen die verbleibenden Beitragsleister nur kleinere Verbesserungen aufweisen (abgese-
hen von der StoSelfiihrung bei hohen Drehzahlen). Beim Rollenabgriff hingegen ver-
schwindet der Anteil des EHD-Kontakts fast vollstindig. Zudem entféllt der Anteil der
StoBelfithrung, der aber durch einen sogar grofleren Anteil des Rollenlagers ersetzt wird.
In der Summe besitzt dennoch der Rollenabgriff-Ventiltrieb die geringste Reibung.

EHD /Kontakt
0.4 — (a) Nockenwellenlager Ventilfithrung
1 - Stofelfihrung Rollenlager
§ bar — (a) (a)
=B () ()
£ 0.2 - (b)
g (© ©
k) 1 (c)
[5)
2 01 - il
0.0 T T T
2 000 4 000 6 000

Kurbelwellendrehzahl in min™

Bild 4.2:  Vergleich des Reibmitteldruckes fiir einen (a) Tassenstofel-, (b) Leichtbau-TassenstoBel- und
(¢) Rollenabgriff-Ventiltrieb nach [322]

Der Tassenstofel-Ventiltrieb ist damit selbst in einer auf Leichtbau optimierten Aus-
fithrung einem Rollenabgriff unterlegen. Es sind beim Flachstoflel also weitere Verbes-
serungsmafinahmen notwendig um ein vergleichbares Reibungsniveau zu erzielen. Dies
erscheint jedoch sinnvoll, da ein Tassenstofel-System sowohl hinsichtlich der Konstruk-
tions- und Fertigungskosten [325], als auch im Hinblick auf die Steifigkeit des Ventil-
triebs [322], mit einhergehender verbesserter Drehzahleignung und der Dampfung von
Torsionsschwingungen der Nockenwelle [326] Vorteile aufweist. Eine derartige Maf}-
nahme zur Reduzierung der Reibung im Gleitkontakt kann beispielsweise die Beschich-
tung der StoBeloberfliche durch eine tribologische Schicht sein. Dies ist mittlerweile
sogar in der industriellen Praxis anzutreffen [325]. Jedoch erfordert die Beschichtung
einen zusatzlichen Bearbeitungsschritt in vergleichsweise aufwandigen Prozessen unter
Vakuum. Ziel sollte es daher sein, die Reibung im EHD-Kontakt zu reduzieren, und die
zusatzlichen Mafinahmen in die bestehende Bearbeitungskette zu integrieren. Dies kann
unter Umstanden eine Mikrotexturierung der Sto8eloberfliche leisten, die durch einen
Mikroprageprozess auch direkt in die umformtechnische Herstellung des TassenstoBels
integriert werden konnte, siehe z. B. [327]. Da potentielle industrielle Anwender im
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Umfeld des Verbrennungsmotors durch die in der industriellen Praxis etablierte
Mikrotexturierung im Bereich der Kolbengruppe bereits fiir die Thematik sensibilisiert
sind, erscheint die Wahl des Nocken/Tassenstofiel-Kontaktes als Demonstrator fiir die

weiteren Grundlagenuntersuchungen geeignet.

4.1 Tribologisches System Nocken/StéBel

Das tribologische System Nocken/StoBel ist wie oben dargestellt Teil des Ventiltriebes
im Verbrennungsmotor. Die Charakterisierung des Tribosystems soll anhand des me-
chanischen Tassenstofel-Ventiltriebes ohne HVA ausgefithrt werden. Es handelt sich
bei diesem tribologischen System um ein informationsdeterminiertes und geschlossenes
Tribosystem mit dem Grundkérper ,TassenstoBel”, dem Gegenkorper ,Nocken“ und
dem Zwischenstoff ,Motordl“ sowie dem Umgebungsmedium , Ol-Luft-Gemisch®. Dieses
Tribosystem zeigt Bild 4.3 mit den wesentlichen Komponenten und Parametern.

r & 2..140 mm

NOCkCI} Fu = Freger + Fatasse T Feas
n ~ 300...4 000 min v ~ ) 0 N )
vy ‘ 500...1500 N
Umgebung:

gef. Einstellscheibe Ol-Luft-Gemisch

[~ Motorol
Om ~ 50 ... 90 °C

Flachstofiel
TassenstoBel

StoBelfiihrung
Ventilfeder

Ventilfithrung

Ventil

Ventilsitzelement

Bild 4.3:  Tribologisches System Nocken/Tassenstofel: Komponenten, Systemstruktur und wesentliche

Parameter nach [328]

Konstruktiv wird das Tribosystem vor allem durch die Geometrie der Kontaktpaarung
sowie deren Werkstoff und Oberflichenzustand, den Ventilhub, die Masse der Einzel-
komponenten und die aus der Drehzahl und Hubbewegung resultierenden Kréfte, Be-
schleunigungen und Geschwindigkeiten, aber auch den Schmierstoff als Zwischenmedi-
um bestimmt. Auf die Geometrie und die daraus resultierende Kinematik gehen nach-
folgende Abschnitte genauer ein, wohingegen Werkstoff, Oberfldchenzustand und ablau-
fende tribologische Prozesse hier kurz angesprochen werden sollen.
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Als Werkstoffe kommen fiir Nocken und St68el im Wesentlichen metallische Werkstoffe
mit hoher Oberfldchenhédrte (Verschleifschutz) und zéhem Kern, also einsatzhértbare
Werkstoffe, zur Anwendung. Im Hinblick auf Leichtbau sind aber auch, aktuell vor
allem im Motorsport, TassenstoBel aus Aluminium oder Aluminium-Keramik-
Verbundbauweise bekannt [326]. Die Nockenwelle wird entweder gegossen, geschmiedet
oder gebaut, woraus sich als Werkstoffe Gusseisen mit Kugel- oder Lamellengraphit
(am verbreitetsten als Schalenhartguss mit verschleififester Karbidstruktur an der
Oberflache), Schmiedestdhle oder ein Materialmix optimal auf den Einsatzort abge-
stimmter Werkstoffe im Falle der gebauten Nockenwelle ergeben [323]. Durch ein
Schleifen in der Endbearbeitung ergeben sich Oberflichenrauheiten von etwa
R,pix = 2,5 um bzw. von R,px = 0,4...2 pm bei einem nachgeschalteten Finishing-
Prozess [328]. Fiir den TassenstoBel sind die Herstellverfahren Tiefziehen und Fliefipres-
sen etabliert, wobei als Werkstoffe die Einsatzstéhle 16MnCr5 oder C15 héufig anzu-
treffen sind [328]. Bei der spanenden Endbearbeitung (Schleifen und teilweise Polieren)
ergeben sich Oberfldchenrauheiten von R,px = 1...2 pm [328].

Im gesamten Ventiltrieb tritt in den Kontaktpaarungen in der Regel Festkorperkon-
takt, also Mischreibung, auf. Dies gilt insbesondere auch fiir den Gleitabgriff zwischen
Nocken und Sto8el. Die dominierenden VerschleiBmechanismen sind bei Gleitkontakten
der adhésive Verschlei und bei Rollkontakten die Triboermiidung, aber auch abrasiver
Verschleifl und Tribooxidation sind im Ventiltrieb anzutreffen. Gerade die Werkstoft-
paarung von Eisen-Metallen im Nocken/StoBel-Kontakt neigt zu adhédsivem Verschleif
durch KaltverschweiBungen/Fressen. In der Folge entstehen Oberflichenschéden, Ver-
schmierungen/Einglattungen und teilweiser Werkstoffiibertrag. Dem kann durch
nichtmetallische Gefligebestandteile, z. B. Karbide beim Schalenhartguss, oder Oberfla-
chenbeschichtungen, z. B. Nitrieren oder DLC-Beschichtungen, entgegengewirkt wer-
den. Auch die Oberflichentexturierung koénnte, durch einen aus ihr resultierenden,
verbesserten Schmierungszustand und damit gleichbedeutend weniger Oberfléchenin-
teraktionen, ebenfalls reduzierend auf den adhésiven Verschleil wirken. [323]

4.1.1 Geometrie des Tribosystems

Die Geometrie des Stoflels ist vergleichsweise einfach und &hnelt einem Zylinder mit
Boden. Sowohl die Mantel- als auch die Bodenfliche sind moglichst diinnwandig, um
das Gewicht des StoBels klein zu halten (typisch um 1 mm). Die Bodenflédche wird
hierbei vor allem in Hinblick auf Steifigkeit im Kontakt mit dem Nocken etwas dicker
ausgefithrt. Zur bereits genannten Ventilspieleinstellung werden oben- oder untenlie-
gende Einstellscheiben (engl. ,shim®) eingesetzt oder der Boden gestuft, in definierter
und eng tolerierter Wandstéarke ausgefithrt. Bei der oben liegenden Einstellscheibe stellt
diese den Kontakt zum Nocken her und kann im Verschleiffall auch ausgetauscht wer-
den (siche Bild 4.3). Moderne Motoren setzen aber tiberwiegend die gestufte Bauform
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ein, da diese mittlerweile die geringste Masse und die kleinsten Herstellkosten aufweist.
Die Bodenfliche ist in der Regel eben, kann im Falle schaltbarer Tassenstofel oder
zylindrisch ausgefiihrter Nockenkontaktfléchen auch einseitig gekritmmt oder zur Redu-
zierung von Kantenpressungen leicht ballig sein. [328]

Eine aufwéndigere Geometrie weist hingegen der Nocken auf, da dieser durch seine
Form die Ladungswechsel im Verbrennungsprozess weitestgehend festlegt. Die Form
wird durch drei Teilsegmente, den Grundkreis, die Nockenflanke und die Nockenspitze
charakterisiert. Im Falle des Kreisbogennockens sind in den Ubergingen der einzelnen
Kreisbogensegmente Unstetigkeiten vorhanden, woraus Beschleunigungsspriinge und
StoBkrifte entstehen, die die Ventilfunktion beeinflussen und Gerdusche anregen kén-
nen. Sie wurden daher durch ruckfreie Nocken ersetzt, die eine kontinuierliche Ande-
rung der Kriimmungsradien besitzen. [329]

Bei ruckfreien Nocken wird die Form aus einer zusammengesetzten Funktion von trigo-
nometrischen Grundfunktionen sowie Polynomen hoherer Ordnung gebildet, wobei die
Konstanten der Funktionen einen stetigen Ubergang zwischen diesen sicherstellen. Fiir
Details sei beispielsweise auf BENSINGER [330] verwiesen. Zur Veranschaulichung des
Kriummungsradienverlaufes wurde dieser entlang der Nockenkontur in Bild 4.4 aufge-
tragen. Der dargestellte Verlauf entspricht dabei dem Nocken, der in den Priifliufen
dieser Arbeit verwendet wird, wobei die Kontur durch eine Messung auf einer Koordi-
natenmessmaschine bestimmt und anschlieBend der Krimmungsverlauf in CAD (PTC
Creo Parametric) durch einen Spline als stetige Beschreibung approximiert wurde.

Spitze

Tsp
Anlanfflanke

Radiusverlanf

Vornocken

Bild 4.4: Nocken mit kegeligen Sitzflichen und Hohlwelle; Einteilung der Nockenkontur in Bereiche
Spitze, Anlaufflanke und Grundkreis sowie Verlauf des Krimmungsradius unter der Annahme

eines symmetrischen Nockens (nur halbseitige Darstellung)

In Bild 4.4 lassen sich vier Teilbereiche der Nockenkriimmung erkennen. Ist die Spitze,
wie dargestellt, nach oben gerichtet, so besteht kein Kontakt zwischen Nocken und
untenliegendem Tassenst6fel, das Ventil ist geschlossen. Zwischen dem Grundkreis rg
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und der StoBeloberfliche besteht dann das Ventilspiel, welches typischerweise
Sg =0,05...0,35 mm betrdgt [328]. Hierdurch wird ein geschlossenes Ventil sicherge-
stellt und zudem die Reibung reduziert, da kein Kontakt der Oberfléchen besteht. An
den Grundkreis schlieBt sich der Vornocken an, dessen Aufgabe es ist, das Ventilspiel
auszugleichen und den Kontakt zwischen Nocken und Tassenstofiel herzustellen. Die
Anlaufflanke (bei symmetrischen Nocken identisch der Ablaufflanke) ist wiederum fiir
die Beschleunigung des Tassenstofiels und damit des Ventils verantwortlich. Hier tritt
auch der gréBte Radius 7,,,, auf. Ist der kleinste Radius, der Spitzenradius rg,, in Kon-
takt, erfolgt eine Verzogerung von Stofel und Ventil bis im Umkehrpunkt (die Spitze
zeigt nach unten) der maximale Hub hy, und damit der Beginn des SchlieBvorganges
erreicht wird. Im gezeigten Fall sind hy, = 7,5 mm, rg, = 2,3 mm, 7., = 133 mm

und rg = 15 mm.

4.1.2 Kinematik, Belastung und Beanspruchung des Tribosystems

Das Ziel der Kinematik des Ventiltriebes ist eine lineare Bewegung des Ventils und die
Ubertragung reiner Normalkrifte auf den Ventilschaft, was durch das zwischengeschal-
tete Element des StoBels realisiert wird. Wahrend der Rotation des Nockens verdndert
sich die Lage des Kontaktpunkts bzw. genauer der Kontaktlinie zwischen Nocken und
StoBelboden, wie dies schematisch in Bild 4.5a) dargestellt ist. Man bezeichnet dies als
Auswandern der Kontaktlinie. Durch die sich hierdurch verdndernde Lage des Normal-
und Reibungskraftangriffspunktes entsteht ein Reaktionsmoment, das den Tassenstofiel
in seiner mit einer Spielpassung ausgefiihrten Fiihrung, je nach Kontaktpunktposition,
wechselseitig verkippt, siche Bild 4.5b).

a)
Bild 4.5: a) Wanderbewegung des Kontaktpunktes zwischen Nocken und Sto8el, exemplarisch fiir drei
Nockenwinkelstellungen und resultierende tiberstrichene Kontaktfliche b) Verkippung des

StoBels in der Fithrung durch auflermittigen Kraftangriff und resultierendes Kippmoment

Zudem wird der Nocken meist leicht auBermittig (im Bereich 1 bis 3 mm [331]) bezogen
auf den Mittelpunkt des StoBelbodens in Achsrichtung des Nockens angeordnet um eine
Rotationsbewegung des Stoflels aufgrund der Reibungskrifte im Kontakt zu erzeugen.
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Dies fiuhrt zu einem charakteristischen Verschleilbild konzentrischer Kreise auf der
StoBeloberfliche und verteilt damit den VerschleiBbetrag gleichméfig auf die zur Ver-
figung stehende Fliache. Gleichzeitig verdndert sich aber auch die Kinematik im Kon-
takt Nocken/StoBel von einem vorrangigen Gleitkontakt zu einem komplexen
Walz/Gleitkontakt mit iiber der Nockenbreite unterschiedlichen Relativgeschwindigkei-
ten. Im Falle einseitig gekrimmter oder schaltbarer Stoflel wird diese Rotation jedoch
durch einen im Mantel des Stofels angebrachten Zylinderstift, siche Bild 4.18; verhin-
dert und der Nocken zentrisch ausgerichtet.

Fir die weitere Betrachtung, und um spéter gerichtete Oberflichentexturen untersu-
chen zu koénnen, wird von einem in der Rotationsbewegung gesperrten Tassenstofel
ausgegangen. Zudem wird zur Vereinfachung angenommen, dass der Stéfiel in der Fiih-
rung nicht verkippt, sondern eine reine Linearbewegung ausfiihrt.

Die weiteren Ausfihrungen in diesem Abschnitt beruhen auf einer in PTC Creo Para-
metric erstellten Kinematik-Analyse, wobei die oben beschriebene Nockenkontur, eine
Ventilfeder und ein Flachst6Bel modelliert wurden. Das Ventil und die bewegte Feder-
masse (1/3 ihrer Masse) sind nur als dem StoBel folgende Punktmassen in die Simulati-
on eingebunden. Es ergibt sich dadurch eine in die Simulation eingehende bewegte
Gesamtmasse von 104 g. Die Federsteifigkeit betriagt 27,6 N/mm bei einer Vorspan-
nung von 165 N. Weiterhin ist ein Abheben zwischen Nocken und Sto8el nicht moglich,
die Rotation des StoBels gesperrt, das gesamte System reibungsfrei und die Gravitation
in Achsrichtung des St68els orientiert. Die Nullposition des Nockenwinkels wird ent-

sprechend einer nach unten zeigenden Nockenspitze, also bei maximalem Hub, definiert.

Hub Geschwindigkeit =~ =wwoeeee Beschleunigung
2,0 10 T v T T r T 1 400
m/s—- mm - : F m/s’
1,24 6 - L 1000
084 44 L 800

0,4 4
0,0
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StoBelhub
(==}

StoBelgeschwindigkeit
StoBelbeschleunigung
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&-124 64 B e — e
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Nockenwinkel

Bild 4.6:  Verlauf von StéBelhub, -geschwindigkeit und -beschleunigung bei einer Nockenwellendrehzahl
von n =1 000 min, unterteilt in die Bereiche Vornocken, (Anlauf-)Flanke und Nockenspitze

Fiir eine Nockenwellendrehzahl von n =1 000 min~! ergeben sich die in Bild 4.6 dar-
gestellten Verlaufe von Sto8elhub, -geschwindigkeit und -beschleunigung. Klar zu er-
kennen sind die Konturabschnitte Vornocken, Anlaufflanke und Spitze, wie sie zur
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Verdeutlichung eingezeichnet sind. Im Bereich des Vornockens wurde in der Simulation
eine weitere Vereinfachung getroffen: normalerweise wiirde es hier zu einem schlagarti-
gen Kontakt kommen, welcher in der Simulation numerisch aber schwierig abzubilden
ist. Daher wurde der Kontakt bereits auf dem Grundkreis hergestellt und verlduft dann
im Bereich des Vornockens kontinuierlich. Dies erscheint aber insofern legitim, da bei
der Gestaltung der Nockenkontur typischerweise auf eine moglichst kleine Hubge-
schwindigkeit beim erstmaligen Kontakt zwischen Vornocken und StoBel wert gelegt
wird und demnach die Abweichungen klein ausfallen sollten. Dies wird durch den er-
mittelten Geschwindigkeitsverlauf untermauert, der jeweils bis/nach F80 ° Nockenwin-
kel nahe der Nulllinie verlduft.

Nach dem Vornocken werden im Bereich der Anlaufflanke nun der Stéflel und damit
auch das Ventil maximal beschleunigt und die hoéchste Translationsgeschwindigkeit
erreicht, bevor es im Kontakt mit der Nockenspitze wieder zu einer langsamen Verzoge-
rung des Bewegungsablaufes kommt. In der senkrechten Position des Nockens dndert
sich schliefllich die Bewegungsrichtung, ersichtlich an der Vorzeichenumkehr der Ge-
schwindigkeit, und der Schlievorgang lauft in umgekehrter Reihenfolge ab. Mit stei-
gender Drehzahl wiirde sich die Hubkurve, unter der Annahme eines kontinuierlichen
Kontaktes zwischen Nocken und Stéflel (kein Abheben), vom Verlauf und Betrag nicht
andern. Der Verlauf der Geschwindigkeit steigt vom Betrag her hingegen mit steigen-
der Drehzahl linear, der Verlauf der Beschleunigung quadratisch an.
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Bild 4.7:  Position der Kontaktlinie auf der StofSeloberfliche (Nullpunkt entspricht der StofSelmitte) und
zugehorige Gleitgeschwindigkeit aufgetragen gegeniiber dem Nockenwinkel; Nockenwellen-
drehzahl n = 1 000 min™!

Bei der Nockenrotation wandert der Kontaktpunkt zwischen Nocken und Stolel auf der
Oberfliche hin und her. Es resultiert eine Wilzbewegung im Kontakt, eine Uberlage-
rung von Roll- und Gleitbewegung. Der Gleitanteil ist das Ergebnis der Bewegung des
Kontaktpunktes tiber der Stofeloberfliche. Die Position des Kontaktpunktes auf der
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StoBeloberfliche und die zugehorige Gleitgeschwindigkeit sind in Bild 4.7 gegeniiber
dem Nockenwinkel aufgetragen. Es wird deutlich, dass jeder Punkt der Oberfléche des
StoBlels pro Nockenwellenumdrehung zweimal mit dem Nocken in Kontakt kommt.

Die Rollgeschwindigkeit wiederum folgt aus der Rotation des Nockens und ist damit
das Produkt aus Achsabstand des Bertihrpunktes und Winkelgeschwindigkeit. An der
Nockenspitze besitzen schliefllich Roll- und Gleitgeschwindigkeit unterschiedliche Vor-
zeichen und es resultiert eine Relativgeschwindigkeit. Aus den Ausfiihrungen in Kapi-
tel 3 ist bekannt, dass fiir die Schmierfilmbildung die Summengeschwindigkeit, die
Addition aus Roll- und Kontaktpunktgeschwindigkeit, relevant ist. IThr Verlauf und die
beiden Summanden sind fir den Beispielfall einer Nockenwellendrehzahl von
1 000 min* in Bild 4.8 dargestellt. Gerade an den Flanken entsteht eine sehr hohe
Summengeschwindigkeit, da hier Roll- und Gleitgeschwindigkeit gleichgerichtet sind.
An der Nockenspitze wiederum dominiert die Bewegung des Kontaktpunktes und die
Summengeschwindigkeit entspricht nahezu der Gleitgeschwindigkeit. Der vorhandene
hohe Gleitanteil verspricht die grofiten Anderungspotentiale beim Einsatz einer mikro-
texturierten Oberfliche, da die grofte Ahnlichkeit mit einem reinen Gleitkontakt be-
steht. Die Gestaltung der Mikrotexturen (Abmessungen, Anordnung) sollte daher auf
diesen Bereich hin ausgerichtet werden. Dies gilt auch insofern, da in Abschnitt 4.2

gezeigt werden kann, dass hier ein sehr ausgepriagter Mischreibungszustand existiert.
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Bild 4.8:  Verlauf von Kontaktpunkt-, Roll und Summengeschwindigkeit, aufgetragen tiber dem No-
ckenwinkel bei einer Nockenwellendrehzahl von n = 1 000 min™

Die mechanische Belastung im Nocken/StoBel-Kontakt resultiert aus Kraften in Folge
elastischer Deformation, im Wesentlichen der Ventilfeder, Massenkréiften in Folge der
Beschleunigung, Reibungs- und Gaskréfte. Die beiden letzteren sollen nachfolgend ver-
nachlissigt werden, da sie im Vergleich zu den erstgenannten eher klein sind. Die so
ermittelten Normalkraftverlaufe zeigt Bild 4.9. Bei niedrigen Drehzahlen wird der Nor-
malkraftverlauf hauptsédchlich durch die Federkraft bestimmt, er ist dann direkt pro-
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portional zum StoBelhub (vergleiche Bild 4.6). Mit zunehmender Drehzahl wéchst der
Anteil der Massenkréfte, die Kraftmaxima verschieben sich in den Bereich der Nocken-
flanke, wo die hochsten Beschleunigungen auftreten. Gleichzeit sinkt die Normalkraft
im Bereich der Nockenspitze. Bei sehr hohen Drehzahlen und zu geringer Federvor-
spannkraft kann dies schliefilich dazu fithren, dass die Normalkraft bei maximalem Hub
zu Null wird und der St68el gegentiber dem Nocken abhebt.

800 T T T T T T T T

il 500 min” i3
1 ——1 000 min" b
J """" 2 000 min™ i

ST

Kontaktnormalkraft
o A
jond
(=]

-80°  -60°  -40°  -20° 0° 20° 40° 60° 80°
Nockenwinkel

Bild 4.9: Verlauf der Kontaktnormalkraft tiber dem Nockenwinkel fiir Nockenwellendrehzahlen von
n = 500 min™, 1 000 min" und 2 000 min™

Aus der Belastung kann nun die Beanspruchung abgeleitet werden. Diese folgt den in
Abschnitt 2.1.3 ausgefithrten Regeln zur hertzschen Pressung. Unter Anwendung der
Gleichungen 2.12 und 2.14 fiir den Linienkontakt lassen sich die in Bild 4.10 dargestell-
ten Verldufe von hertzscher Pressung und Kontaktzonenbreite — doppelte hertzsche
Breite — errechnen. Obwohl z. B. bei einer Nockenwellendrehzahl von 1 000 min* die
Normalkrifte an Flanke und Nockenspitze dhnlich grof sind, unterscheiden sich Kon-
taktbreite und Fléchenpressung signifikant. Dies liegt an dem viel kleineren Radius der
Nockenspitze gegeniiber dem Radius der Anlaufflanke (etwa Faktor 60). Der héchstbe-
anspruchte Bereich liegt bei niedrigen Drehzahlen somit im Nockenspitzenkontakt. Mit
zunehmender Drehzahl sinkt dort die maximale Pressung, bis schliellich die Beschleu-
nigungskrifte so grof§ werden, dass die aus ihnen resultierende Pressung, trotz grofler
Radien und Abplattung, die Pressung an der Nockenspitze iibersteigt.

Fir die spater untersuchten Teillastdrehzahlbereiche ist hinsichtlich der Beanspru-
chung demzufolge der Nockenspitzenkontakt entscheidend. Betrachtet man die Pres-
sungsverteilung nicht iiber dem Nockenwinkel sondern der Tassenoberflédche, Bild 4.11,
so zeigt sich, dass diese iiber nahezu die gesamte Kontaktfliche die hohe Pressung des
Nockenspitzenkontaktes erfihrt. Im Hinblick auf die zu erwartenden Verschleiimecha-
nismen stellt somit auch hier der Nockenspitzenkontakt den fiir eine Verbesserung der
Schmierbedingungen relevanten Bereich dar.
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Bild 4.10: Verlauf von a) hertzscher Pressung und b) Breite der Kontaktlinie (doppelte hertzsche Breite)
iber dem Nockenwinkel fiir Nockenwellendrehzahlen von n = 500 min”, 1 000 min’ und
2 000 min™

800 T T T T T T
N/mm2 1 /4/—’—~ "\\ -4
600 ] / ™ ]
29 / Nockenspitze \
o | ockenspi ]
2 500 Anlaufflanke
A0 oo Vornocken
[ d B
2 300 / \
€ 200
100 N a
0 T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 mm 15

z - Position der Kontaktlinie

Bild 4.11: Verlauf der Fliachenpressung iiber der StoBeloberfliche bezogen auf den Nullpunkt in der
StoBelmitte bei einer Nockenwellendrehzahl von n = 1 000 min™!

4.2 Priifaufbau der experimentellen Untersuchungen

Fir die experimentellen Untersuchungen kommt ein Tassenstofel-Reibungspriifstand
zum Einsatz, der bei SCHULZ [332] ausfiihrlich erlautert ist. Es soll daher hier nur auf
dessen wesentliche Eigenschaften eingegangen werden. Im Priifaufbau des in Bild 4.12
gezeigten Priifstandes wird ein einzelner Nocken mit einem TassenstoBel in Kontakt
gebracht. Der Einzelnocken ist symmetrisch, durch zwei in Spindellagern gelagerte
Wellen, beidseitig in einem Kegelsitz aufgenommen. Dies verhindert eine Verkippung
des Nockens auch unter Last und bildet bestmoglich die realen Einbaubedingungen der
Nockenwelle nach. Der Priifzylinder, in dem sich der Stofiel linear bewegt, ist unten
elastisch gelagert und oben — im Bereich der tangential wirkenden Reibungskréfte —

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. ©
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

106 4 Untersuchungen am Nocken/StoBel-Kontakt

durch vier iiber Kreuz vorgespannte piezoelektrische Sensoren abgestiitzt. Eine Be-
stimmung der im Kontakt vorherrschenden Reibungskrifte ist damit durch eine
Vektoraddition der vier Einzelsignale méglich. Durch die sehr hohe Steifigkeit der Sen-
soren im Bereich 100 N/pm ist der parasitére Einfluss der elastischen Lagerung auf die
gemessenen Reibungskrifte vergleichsweise klein. Da zudem in der spéteren Auswer-
tung nur auf relative und keine absoluten Werte der Reibungskraft zurtickgegriffen
wird, kann ihr Einfluss vernachléssigt werden. Die Schmierung des Kontaktes erfolgt
wiederum iiber ein Olaggregat dessen Reservoir konstant temperiert werden kann. Das
Schmierdl wird vom Aggregat tiber Leitungen in die Prifkammer gefithrt und dort
zielgerichtet auf den Kontakt geleitet. Die zugefiihrte Olmenge kann dabei iiber eine

Drossel reguliert werden.

Bild 4.12: a) TassenstoBel-Reibungspriifstand; b) Priifaufbau mit in Kegelsitzen eingespanntem Nocken
und Ventiltrieb mit gestuftem Tassenstofel

4.3 Schmierungszustand im Tribosystem Nocken/StéBel

Der Nocken/StoBel-Kontakt wird im Verbrennungsmotor mit Motorél geschmiert, wel-
ches durch eine hohle Nockenwelle zugefiihrt wird oder als Spritzol den Kontakt er-
reicht [328]. Aufgrund der Kinematik der Oberflichen von Nocken und StoSel und der
Spaltgeometrie kann zwischen den beiden Komponenten ein tragfihiger Schmierfilm
aufgebaut werden. Durch die vorliegenden Pressungen kommt es zu elastischer Defor-
mation und es resultiert ein EHD-Kontakt. Fiir EHD-Kontakte wurde unter Annahme
ideal glatter Oberfldchen, isothermer Zustandsbedingungen und newtonschem Fliefiver-
halten des Schmierstoffes von diversen Autoren Gleichungen fiir den stationdren Zu-
stand ermittelt. Diese Gleichungen erlauben eine néherungsweise Berechnung der
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Schmierfilmdicke und unterscheiden sich meist gering in den Exponenten und dem
linearen Faktor. In erster Ndherung konnen sie auch fiir den vorliegenden transienten
Fall des Nocken/Stofel-Kontaktes verwendet werden. Aus der Schmierfilmdicke und
der Oberflachenrauheit kann dann nach Abschnitt 2.1.4 auf den zu erwartenden Rei-
bungs- bzw. Schmierungszustand riickgeschlossen werden.

Eine mogliche Gleichung zur Bestimmung der minimalen Schmierfilmdicke geht auf
DOWSON [333] zuriick [24]:
o7 Go:54

hmin = 2,65 W 7. 4.1

Die dimensionslosen Kennzahlen U, G und W entstammen Gleichung 3.85 (1D).

Wendet man obige Gleichung auf den in Abschnitt 4.1.2 berechneten Nocken/Stofel-
Kontakt an, so erhélt man den in Bild 4.13 dargestellten Verlauf der minimalen
Schmierfilmhohe. Es fallt auf, dass dieser im Bereich der Nockenspitze minimal wird
und im Punkt der Richtungsumkehr des Kontaktpunktes den Wert Null annimmt, da
dort die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit ebenfalls zu Null wird. Dieser voll-
standige Zusammenbruch ist der stationdren Annahme zuzurechnen. Hingegen zeigen
DOWSON et al. [334] in einer transienten Simulation, dass es nicht zu einem vollstéandi-
gen Zusammenbruch des Schmierfilms kommt, sondern dieser aufgrund des dampfenden
Effekts der Verdrangungsschmierfilmbildung nur auf die halbe Schmierfilmdicke im

Nockenspitzenkontakt reduziert wird.
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Bild 4.13: Verlauf der minimalen Schmierfilmhohe tiber der St68eloberfliche unter Annahme stationirer
Bedingungen und bei einer Nockenwellendrehzahl von n = 1 000 min™'; Annahmen fiir den
Schmierstoff: 7 = 0,05 Pa s und «,, = 0,022 107°1/Pa

Betrachtet man die dimensionslosen Kennzahlen in Gleichung 4.1 genauer, so wird klar,
dass die Schmierfilmdicke mit zunehmender Geschwindigkeit und damit zunehmender
Nockenwellendrehzahl ansteigen wird (U ist direkt proportional zur hydrodynamisch
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wirksamen Geschwindigkeit und W ist direkt proportional zur sinkenden Normalkraft).
Dies steht in direktem Zusammenhang mit dem hohen Anteil des Nocken/Stofel-
Kontaktes an den Reibungsverlusten im Ventiltrieb bei niedrigen Drehzahlen. Fiihrt
man sich Bild 2.8 in Erinnerung, so liegt ab einem Wert von A < 3 Mischreibung vor.
Ausgehend von den zu Beginn des Abschnittes genannten Oberflichenrauheiten der
Kontaktpartner von R,pw = 0,5 bzw. 1 pm resultiert ein Beginn der Mischreibung ab
Unterschreiten einer Schmierfilmhéhe von etwa 3,3 pm. Verglichen mit Bild 4.13 liegt
also nur im Flankenkontakt keine Mischreibung vor. Je hoéher die Nockenwellendreh-
zahl aber ist, desto geringer werden auch der Anteil der Mischreibung und damit der in
Bild 4.1a) gezeigte Anteil des EHD-Kontaktes an der Gesamtreibung ausfallen.

Neben einer theoretischen Einschatzung des Schmierungszustandes kann dieser auch
mit verschiedenen Verfahren messtechnisch bestimmt werden. Die Messung des
Schmierungszustandes — oder bei quantitativen Verfahren auch der Schmierfilmdicke
selbst — kann durch lichtoptische [12, 335], laseroptische [13, 336] oder radiometrische
[337] Verfahren, Ultraschall [338] oder elektrische Messverfahren — kapazitiv [339, 340]
und resistiv [341] — erfolgen. Jedoch sind die strahlbasierten Verfahren durch die Not-
wendigkeit eines optischen Zugangs (transparente Korper) oder der von ihnen ausge-
henden Gefihrdung und notwendigen Abschirmung (Rontgenstrahlung) meist auf sta-
tiondre Systeme mit einfacher Zugangsmoglichkeit beschrankt. Im direkten Einsatz in
technischen Systemen haben sich im Wesentlichen die elektrischen Messverfahren etab-
liert [342]. Ist nur eine Bestimmung des Schmierungszustandes ausreichend, so kann
das resistive Verfahren als die Methode der Wahl angesehen werden.

Winkelinkrement

U

mess

Nocken

)
— 0< RKomznkl < o0

TassenstoBel

Bild 4.14: Schaltbild fiir eine resistive Schmierungszustandsmessung im Nocken/StoBel-Kontakt

Eine vergleichsweise junge Veroffentlichung zu einem resistiven Schmierungszustands-
messaufbau kann bei ROSENKRANZ et al. [343] gefunden werden. Diese setzt den im
Kontakt auftreten Widerstand Rxentaxe ins Verhéltnis zu einem vorgeschalteten Messwi-
derstand Ruiess und erfasst die am Messwiderstand abfallende Spannung eines Recht-
ecksignals als Messwert. Angewandt auf den Nocken/St68el-Kontakt ergibt sich das in
Bild 4.14 gezeigte Schaltbild. Zwischen angelegter Rechteckspannung und dem Mess-
signal gilt, der Spannungsteilerregel folgend, damit:
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RMess U

> 4.2
RMess + RKontakt

UMess =

Der Schmierungszustand bzw. das Verhaltnis an Solid-Solid-Kontakten (Kontaktver-
haltnis) ldsst sich nach [343] fir den obigen Fall angeben als

J1Uniess | dt
T'Solid—Solid—Kontakt (SSK) = ﬁ ’ o
0

Trennt ein Schmierfilm die Kontaktpartner vollstandig voneinander (Vollschmierung),
so féllt die ganze Spannung am, dann unendlich grofien, Kontaktwiderstand ab. In der
Folge wird die Messspannung zu Null und damit auch das Kontaktverhéltnis. Im um-
gekehrten Fall, bei einem Kurzschluss im Kontakt, féllt die gesamte Spannung am
Messwiderstand ab und das Kontaktverhéltnis wird maximal, also Eins. Im Bereich der
Mischreibung nimmt das Kontaktverhéltnis somit Werte zwischen Null und Eins an.

In der Elektronik wird typischerweise, anders als in der Mathematik, kein Betrag eines
Signals sondern dessen Effektivwert gebildet. Da die Bestimmung des Messsignals in
den folgenden Untersuchungen mittels analoger Messbausteine erfolgen soll, muss Glei-
chung 4.3 in eine Form basierend auf dem Effektivwert der Spannungen (RMS) tiber-
fithrt werden. Es ergibt sich:

! _V f Uﬁlcss dt .
SSK /;f Ug dt

Dies liefert fiir die einzelnen Integrale andere Werte als der mathematische Betrag,

4.4

spielt aber bei der Bildung des Verhaltnisses eine untergeordnete Rolle.

Weiterhin muss beachtet werden, dass die Messungen in [343] fiir einen Punkt/Scheibe-
Kontakt im Stift/Scheibe-Tribometer durchgefiihrt wurden. Im Nocken/StéBel-Kontakt
andert sich jedoch der Kontaktzustand (Kriimmung, Belastung, hydrodynamisch wirk-
same Geschwindigkeit usw.) stetig. Dies ist demnach bei der Messung zu berticksichti-
gen und erfordert eine zeitlich sehr hoch aufgeloste Erfassung, so dass das Integral aus
Gleichung 4.4 jeweils nur auf einen Abschnitt der Nockenkontur bezogen werden kann,
wie er in Bild 4.14 als Winkelinkrement eingezeichnet ist.

Unter Beriicksichtigung aller oben genannten Faktoren lésst sich eine analoge Mess-
schaltung aufbauen, die als kontinuierliche Ausgabewerte den Schmierungszustand
einer bestimmten Integraldauer aufweist. Wird das analoge Ausgangssignal dann mit
einem Zeitschritt, der der Integrallinge entspricht, abgetastet, so ist eine Aufzeichnung
diskreter Schmierungszusténde fiir die vorgenannten Winkelinkremente méglich. Die so
umgesetzte Schaltung ist, in vereinfachter Form, in Bild 4.15a) skizziert. Das damit
aufgebaute Messgerit zeigt wiederum Bild 4.15b). Am Messgerit kann sowohl die In-
tegrationszeit (4 diskrete Integrationszeiten) als auch der Messwiderstand (Potentiome-
ter mit 0... 2 kQ bzw. 2 k2 Widerstand) an die Messumgebung angepasst werden.
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Messignal

Ausgangssignal
0

a)
Bild 4.15: a) Schaltung zur Bestimmung des Schmierungszustandes in vereinfachter Darstellung,

b) Fotographie des entwickelten Messgerites

Fir die messtechnische Beurteilung des Schmierungszustandes im Nocken/Stofel-
Kontakt sollen zwei Szenarios betrachtet werden: (I) Veranderung der Drehzahl bei
sonst konstanten Bedingungen und (II) Einlaufverhalten in Verbindung mit reinem
Mineraldl und additiviertem Motorél. Fir das Szenario (I) ergibt sich in Bild 4.16 der
auch in einer theoretischen Betrachtung erwartete Verlauf. Mit zunehmender Drehzahl
nimmt, vor allem im Nockenspitzenkontakt, das Mafl der Mischreibung ab, da wie
zuvor dargestellt durch die steigende hydrodynamische wirksame Geschwindigkeit und
die sinkende Normalkraft die Schmierfilmdicke anwéchst. Dies ist gut an einem bis zum

Faktor funf kleineren rige-Wert zu erkennen.
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Bild 4.16: Verlauf des Schmierungszustandes, ausgedriickt als rgg-Wert, iiber dem Nockenwinkel fir
unterschiedliche Nockenwinkeldrehzahlen; additiviertes Motordl bei einer Oltemperatur im

Schmieraggregat von 65 °C; nicht dargestellter Nockenwinkelbereich besitzt aufgrund des

Ventilspiels im Bereich des Grundkreises ein rgg ~ 0

Im Szenario II wird, jeweils mit einem ungelaufenen Nocken/StéBel-Paar, die Anderung
des rgg-Wertes iiber der Laufzeit betrachtet. Hierzu erfolgt eine Messung zu Beginn
des Versuches und nach 14 Stunden Laufzeit. Es zeigt sich (Bild 4.17), dass wie zu
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erwarten der Messwert des Solid-Solid-Kontaktes mit der Laufzeit abnimmt. Dies kann
mit dem Einlaufverschleif und der damit einhergehenden Einglattung der grofiten
Rauheitsspitzen erklart werden. Durch die kleineren Rauheitsspitzen entsteht bei
gleichbleibender Schmierfilmhohe ein groferer A- Wert und damit ein besserer Schmie-
rungszustand. Weiterhin ist ein Unterschied zwischen reinem Mineralol und einem
additivierten Motorol zu erkennen. Trotz vergleichbarer Ausgangssituation ist das Sig-
nalniveau nach 14 Stunden Laufzeit im Falle des additivierten Motordles geringer. Dies
ist nachvollzichbar, da vermutlich mit der Versuchslaufzeit die im Motorél enthaltenen
Additive eine Grenzschicht auf den Metalloberflichen ausgebildet haben. Eine derartige
Grenzschicht wird im Allgemeinen als weniger leitfahig betrachtet, und daher héufig
ebenfalls durch einen resistiven Messaufbau nachgewiesen, siche z. B. [344].

1,0 . . . . . , , ,

SSK
L
0

'

Kontaktverhéltnis r'y
=
.

=
[=2}

FVA-3-0h
tes Motorol - 14 h

= = = Mineralol FVA-3 - 14 h

L
o

= additiviertes Motorol - 0 h

0,0 T
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Nockenwinkel

Bild 4.17: Verlauf des Schmierungszustandes, ausgedriickt als rgg-Wert, iiber dem Nockenwinkel fiir
unterschiedliche Schmieréle; Nockenwinkeldrehzahl n = 1 000 min™'; Mineralol und additivier-
tes Motordl bei einer Oltemperatur im Schmieraggregat von 70 °C; nicht dargestellter No-

ckenwinkelbereich besitzt aufgrund des Ventilspiels im Bereich des Grundkreises ein r§gy ~ 0

Die beiden betrachteten Szenarios belegen, dass im Nocken/StoBel-Kontakt ein sich
zeitlich sehr stark verdndernder Schmierungszustand vorherrscht. Vor allem im No-
ckenspitzenkontakt weist dieser bei kleinen Drehzahlen ein hohes Mafl an Mischreibung
auf. Die zuvor getroffenen Annahmen konnten damit bestétigt werden. Die weitere
Arbeit fokussiert sich daher insbesondere auf den Kontakt der Nockenspitze fiir die
Auslegung der Mikrotexturen und die in Kapitel 5 durchgefithrten Simulationen.

Es ist zu beachten, dass die Entwicklung des zuvor vorgestellten Messsystems zur Be-
stimmung des Schmierungszustandes im Nocken/StoBel-Kontakt erst zum Ende der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Projekte abgeschlossen werden konnte. Es stand da-
her fiir die nachfolgend aufgezeigten Messungen der Reibung mikrotexturierter Oberfla-
chen nicht zur Verfiigung. Ein Abgleich des gemessenen Schmierungszustandes mit der
zeitgleich gemessenen Reibung bleibt daher nachfolgenden Arbeiten vorbehalten.
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4.4 Reibungsmessung an mikrotexturierten FlachstoBeln

4.4.1 Probekérper

Fir die Versuche kommen Tassenstoflel mit oben liegender Einstellscheibe zum Ein-
satz, sieche Bild 4.18. Die Einstellscheiben (Werkstoff 1.7131/16MnCr5, einsatzgehértet)
werden zunéchst poliert (R, &~ 0,005 pm) und dann, im Falle mikrotexturierter Proben,
durch einen Mikrolaserablationsprozess mit Hilfe eines Ultrakurzpulslasers (Pulsdauer
10 ps) und einem 2D-Scannersystem im Bereich der Kontaktlinie (Bild 4.18 rechts)
texturiert. Details zum Texturierungsprozess konnen [345] entnommen werden und
sollen hier nicht ndher ausgefiihrt werden. Anschlieflend werden die Einstellscheiben
mit einem temperatur- und schlagfesten Sofortklebstoff (LOCTITE 480) in der Ausspa-
rung des StoBels verklebt. Wie bereits im Abschnitt ,Kinematik“ erlautert, wird die
Rotation des Stofiels durch einen in die Tassenwand eingeklebten Zylinderstift unter-
bunden. Hierdurch, und durch das Verkleben der Einstellscheiben, bleiben die Texturen
immer gleich zur Kontaktzone orientiert und es lassen sich Effekte der Texturausrich-
tung untersuchen. Zudem wird ein auftretender Verschleif lokal begrenzt und immer
die gleichen Oberflichenbereiche durch den Nocken beansprucht. Als Nocken kommt
ein Seriennocken ohne Profillierung (leichter Winkelschliff) zum Einsatz, der aus einer
Nockenwelle herausgetrennt wurde. Zur Schmierung des Kontaktes wird ein Mineral6l
vom Typ FVA-3 [242] ohne Additive eingesetzt. Durch den Verzicht auf ein normales
Motordl ist sichergestellt, dass es zu keinen Wechselwirkungen zwischen Additiven und
Texturen kommt. Das Mineralél wird bei allen Versuchen im Olaggregat auf 70 °C

temperiert.
Nocken mikrotexturierte
1 Sinstellscheibe: n;—,
T'assenstofiel
Zylinderstift
Ventilschaft

Bild 4.18: Tassenstofel mit obenliegender, mikrotexturierter Einstellscheibe und Zylinderstift zur Ver-

hinderung der Stéfelrotation

4.4.2 Versuchsreihen und Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung des Einflusses mikrotexturierter Oberflichen auf die Reibung im
Kontakt Nocken/StoBel wurden zwei aufeinander aufbauende Versuchsreihen mit un-
terschiedlichen Texturformen und Anordnungen durchgefithrt. Diese sind in Tabelle 4.1
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und Tabelle 4.2 mit ihren Parametern und Symbolbildern fur die jeweilige Anordnung
und Texturform zusammengefasst. Die Abmessungen und Anordnungen der Textu-
relemente konnen nach aktuellem Stand der Wissenschaft noch nicht im Sinne einer
Auslegung bestimmt werden. Die Wahl ihrer Geometrieparameter beruht daher auf
theoretischen Uberlegungen anhand der in Kapitel 2 vorgestellten Verdffentlichungen.

Der Nockenspitzenkontakt im untersuchten Tribosystem weist beispielsweise bei einer
Nockenwellendrehzahl von 1 000 min' eine Kontaktbreite von etwas iiber 50 pm auf
und liegt auch bei anderen Drehzahlen in einer dhnlichen Gréfienordnung, wie in
Bild 4.10b) zu erkennen ist. Die Breite der Texturen sollte also kleiner als dieser Wert
sein, da es sonst zu Leckageeffekten kommen kann und der Schmierfilmaufbau gestort
oder ganz verhindert wiirde. Nur eine im zentralen Kontaktbereich liegende und zur
Umgebung hin abgeschlossene Textur kann demgegeniiber auch Anderungen im
Schmierfilmaufbau bewirken. Aufgrund dessen wird als Breitenabmessung der Texturen
ein Wert von 32 pm bzw. 35 pm in der ersten bzw. zweiten Versuchsreihe gewéhlt.

Weiterhin ist die Tiefe der Texturelemente festzulegen. Im Stand der Technik wurde
deutlich, dass die Tiefe der Mikrotexturen in der GroBenordnung der Schmierfilmdicke
liegen sollte, da andernfalls negative Effekte dominieren. Wie Bild 4.13 verdeutlicht, ist
im Nockenspitzenkontakt die Schmierfilmhohe stets kleiner als 1 pm. Mit zunehmender
Drehzahl steigt dieser Wert zwar leicht an, bleibt aber insgesamt in einer &hnlichen
GroBenordnung. Fir die Tiefe der Texturen wird daher ein Wert kleiner 3 pm ange-
strebt, die meisten Versuche sogar nur mit einer Tiefe von 1 pm durchgefiihrt.

Fir die Texturform haben sich in der Literatur verschiedene Varianten als geeignet
gezeigt. Unter dem Aspekt einer Reibungsreduzierung kommt einer runden Texturform
die haufigste Nennung zu Teil. Dies kann jedoch auch mit der meist angewandten Her-
stellung der Texturen durch einen Laserablationsprozess — wie er auch fiir diese Arbeit
zum Einsatz kommt — zusammenhédngen. In der Folge werden meist unterschiedlich
grofle und unterschiedlich angeordnete runde Texturen untersucht, da diese Form dem
fokussierten Laserstrahl entspricht. Ein Vergleich mit anderen Texturformen fehlt da-
her bei derartigen Arbeiten haufig. Eine runde Form hat somit eher praktische als phy-
sikalische Griinde und muss auch nicht das Optimum darstellen. Da sich diese Form
aber in verschiedenen Situationen als sehr positiv gezeigt hat, soll sie als eine Textur-
form gewéhlt werden. Dariiber hinaus sind Veroffentlichungen bekannt, die eine lingli-
che und quer zur Bewegungsrichtung ausgerichtete Texturform als gilinstiger ansehen.
Eine langliche Form stellt daher die zweite untersuchte Variante dar. IThre Lange wird
mit dem etwa Vierfachen der Breite festgelegt. Sie entspricht einer linearen Extrusion
der kreisformigen Texturform, ihre Herstellung erfolgt also durch eine lineare Bewegung
des Laserfokuspunktes. Der Querschnitt der runden und der langlichen Texturen ist
sich damit sehr &hnlich. Texturformen die einem Dreieck, einer Raute oder anderen
Geometrien folgen, wie sie in der Literatur ebenfalls genannt werden, sind mit dem
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gewéhlten Herstellungsverfahren in der gewiinschten kleinen lateralen Abmessung nicht
fertigbar. Hierzu miisste der Laserfokuspunkt lokal in der zu erzeugenden Form verfah-
ren werden, wodurch jedoch Texturgrofien grofer als der oben genannten Grenze ent-
stliinden oder ein Lasersystem mit kiirzerer Wellenldnge und damit kleinerem minima-

len Fokusdurchmesser benotigt werden wiirde.

Tabelle 4.1:  Versuchsreihe I: Formen und Anordnungen der Mikrotexturelemente.

Variante V-I-1 V-I-2 V-I-3 V-I-4
Anordnung relativ zur t . . 3 ° - e - e

. . . . . - o - o
Bewegungsrichtung . . . . - e e o

Durchmesser bzw. Lange 32 pm 32pm 100 um 120 um

Abstinde quer zur Bewe-

gungsrichtung 287um 144 pm 1380 pm 626 pm

Abstidnde in Bewegungs-

richtung 50pym  50pm  50pum 50 pm

Anteil der Texturen an der

0, 0, o o
Kontaktfliche 5% 10 % 5% 10 %

Die Breite der linglichen Texturen entspricht dem Durchmesser der runden Textu-
ren. Die Absténde beziehen sich jeweils auf den Mittelpunkt der Texturen. Alle Tex-

turen besitzen eine mittlere Tiefe von ca. 1 pm.

Tabelle 4.2:  Versuchsreihe II: Formen und Anordnungen der Mikrotexturelemente bei einem konstan-

ten Flichendeckungsgrad von 5 %

Variante V-II-1 V-1I-2  V-II-3  V-[I-4-1 V-1I-4-2 V-II-5 V-lI-6 V-II-7
Anordnung relativ zur t - - - e o oo - o o e . .

. - - - - - . (Y L] Ld (d
Bewegungsrlchtung - - -— o - -—" o - L] (] o o L] L]

Durchmesser bzw. Lange 130 pm 130 pm 130 um 130 pm 130 pm  35um  35pum 35 um

Abstinde quer zur Bewe-

gungsrichtung 82pm 176 um 100 pm 169 pm 169 pm 5S4 pm 135 um 293 pm

Abstinde in Bewegungs-

richtung Opm 42um 333pm 179pum 179um S54pm 58 um 50 pm

Die Breite der linglichen Texturen entspricht dem Durchmesser der runden Texturen. Die Abstinde
beziehen sich jeweils auf den Mittelpunkt der Texturen. Alle Texturen besitzen eine mittlere Tiefe

von ca. 1 pm, mit Ausnahme von V-II-4-2 mit einer Tiefe von ca. 2,5 pm.

Die Querschnittsform der Texturen, also ihr Tiefenverlauf, konnte ebenfalls eine Ge-
staltungsgrofle sein. Beispielsweise sind in Bewegungsrichtung unterschiedlich steil aus-
gefithrte Texturflanken denkbar. Ohne einen lateralen Versatz oder Verdnderung der
Intensitétsverteilung der/des Einzelpulse/s ergibt sich bei der Herstellung mittels La-
serablation jedoch ein typischer gauf}- bzw. glockenférmiger Verlauf. Dieser weist einen
graduellen Ubergang von der glatten Oberfliche in die Textur hinein auf. Den Quer-
schnitt einer so entstehenden runden wie auch einer ldnglichen Textur zeigt Bild 4.19.
Die Untersuchungen sollen auf derartige Querschnittsformen beschrénkt bleiben.
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Bild 4.19: Querschnitt einer a) runden (V-II-5) und b) linienformigen (V-II-1) Textur nach der Herstel-
lung mittels Laserablation, gemessen an Proben der Versuchsreihe II

Auch die Anordnung der einzelnen Texturelemente kann einen Einfluss auf deren Wir-
kung besitzen. Beispielsweise ist eine Interaktion zwischen der durch den Kontakt vo-
rauslaufenden und der nachfolgenden Textur denkbar, wenn der Abstand eine gewisse
Grenze unterschreitet. Fiir die durchgefiihrten Versuche werden daher sowohl Bénder
von, in Bewegungsrichtung des Nockens, eng aufeinander folgenden Texturen in Ver-
suchsreihe I als auch gleichméaBiger tiber die StéB8eloberfliche und damit unter grofierem
Abstand in Bewegungsrichtung verteilte Texturanordnungen in Versuchsreihe II unter-
sucht. Die Anzahl und Anordnung werden so gewihlt, das in Summe 5 bzw. 10 % der

texturierten Oberfliche von den Texturelementen eingenommen werden.

Ziel der durchgefithrten Versuche ist im Wesentlichen eine exemplarische Quantifizie-
rung der Verdnderung der Reibung im Nocken/Stofel-Kontakt durch die Oberflichen-
modifikation mit diskreten Mikrotexturen. Dem wird bei der Versuchsdurchfithrung
durch ein darauf abgestimmtes Versuchsprogramm Rechnung getragen. Als Versuchs-
proben kommen in jeder Versuchsserie ein zuvor eine gewisse Zeit eingelaufener und fiir
alle Versuche gleichbleibender Nocken sowie Tassensto8el mit ungelaufenen, mikrotex-
turierten Einstellscheiben zum Einsatz. Der Nocken weist somit bereits beim ersten
Versuchspunkt einen gewissen Einlaufverschleif auf, die grofiten Rauheitsspitzen sind
damit bereits eingeebnet. Der Nocken bleibt dann innerhalb jeder Versuchsreihe dauer-
haft eingebaut und Auswirkungen aus Montageabweichungen beim Nockenwechsel
koénnen ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus werden nur Kurzzeitversuche durchge-
fithrt, bei denen jede Drehzahlstufe fiir eine Minute gehalten wird, bevor direkt die
nachste Drehzahlstufe folgt. Durch diese sehr kurze Laufzeit sollen Verschleileffekte
zwischen den einzelnen Versuchspunkten und Varianten so gering wie moglich gehalten
werden. Jede Probenvariante wird zudem zur statistischen Absicherung dreimal gepriift
und die Versuchsabfolge der Varianten randomisiert.

Bei den Versuchen wird eine Drehzahlrampe mit Drehzahlen von 300 bis 2 000 min
abgefahren. Zu jeder Drehzahl werden fiir eine Sekunde die Reibungskréfte an den
Piezosensoren erfasst und vektoriell zur resultierenden Reibungskraft addiert. Die an-
schlieBende Auswertung erfolgt wie im nachfolgenden Abschnitt erlautert. Dartiber
hinaus wird exemplarisch an einer Probe das Einlaufverhalten betrachtet, um eine erste
Aussage iiber das zu erwartende Verschleiverhalten zu ermitteln.
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4.4.3 Versuchsergebnisse

Die Messergebnisse der Reibungsversuche sind die Rohdaten der {iber die Piezokraft-
sensoren ermittelten Reibungskréfte. In Bild 4.20 sind fiir eine polierte und eine mikro-
texturierte Probe je ein exemplarischer Verlauf dieses Reibungskraftsignals fiir Versu-
che aus der zweiten Versuchsreihe dargestellt. Es ist zu erkennen, dass tiber den gesam-
ten Nockenwinkelbereich die Reibungskraft der texturierten Probe unterhalb der Ver-
gleichsmessung der polierten Probe verlauft. Fiir einen quantitativen Vergleich aller
Texturvarianten und Drehzahlen ist diese Darstellung tber dem Nockenwinkel aber
nicht optimal geeignet. Es wird daher zundchst eine Auswertung in den einzelnen Ver-
laufen durchgefiihrt, indem jeweils das Reibungskraftmaximum pro Umdrehung be-
stimmt wird. Jede Messung dauert eine Sekunde und erfasst damit, je nach Drehzahl,
mehrere Nockenumdrehungen und somit auch Reibungskraftmaxima. Aus diesen meh-
reren Reibungskraftmaxima wird fiir jede Probe und jede Drehzahl ein Mittelwert ge-
bildet. Uber die drei Wiederholversuche hinweg erfolgt anschliefend eine Mittelung der
zuvor bestimmten Mittelwerte der Reibungskraftmaxima. Die Standardabweichung der
Mittelwertbildung der Maxima aus dem Rohsignal ist typischerweise kleiner 0,5 %,
wahrend die Mittelwertbildung der Wiederholversuche meist eine Standardabweichung
im Bereich von 3 bis 10 % aufweist (Werte exemplarisch fir die Messdaten bei
800 min?' der Versuchsserie II). Um nun die unterschiedlichen Texturvarianten mitei-
nander vergleichen zu kénnen erfolgt abschlieBend die Bildung der relativen Anderung
zwischen den polierten und den mikrotexturierten Proben (jeweils innerhalb einer Ver-
suchsreihe!). Diese relativen Werte sind fiir Versuchsreihe I in Bild 4.21 und fiir Ver-
suchsreihe II in Bild 4.22 aufgetragen.

— V-II-poliert V-11-4-1

I

\
/N
NARERN

-180° -90° 0° 90° 180°
Nockenwinkel umgerechnet

=
=

o
ot
o S

normierte Reibungskraft

=
o

Bild 4.20: Exemplarische ~ Verldufe der Reibungskraft bei einer Nockenwellendrehzahl —von
n = 1000 min" fiir zwei Proben der zweiten Versuchsserie

In der ersten Versuchsreihe (Bild 4.21) zeigen sich fiir alle untersuchten Texturformen
und Flachendeckungsgrade Verbesserungen im Reibungsverhalten. Diese Verbesserung
nimmt zunédchst mit steigender Drehzahl zu und erreicht ab etwa 700 min” ein ndhe-
rungsweise konstant niedriges Reibungsniveau. Im Hinblick auf den Flidchendeckungs-
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grad zeigt sich bei runden Texturen deutlich eine negative Auswirkung des hoheren
Flachendeckungsgrades bei Variante V-1-2 gegeniiber der — auch iiber alle Varianten
betrachtet — besseren Variante V-I-1. Bei den linienformigen Texturen hingegen scheint
der Flachendeckungsgrad keinen vergleichbaren Einfluss zu besitzen, da beide Varian-
ten eine dhnliche Reduzierung der Reibung zeigen. Daher wurden in Versuchsreihe II
nur noch Texturen mit einem Fliachendeckungsgrad von 5 % untersucht und die An-
ordnung der Texturen genauer betrachtet.

V-l —e— V]2 V-3 —v—V-I4
“§ 2
T o A
E: >
"g _2 P . -\ il
~ ',,,L, ——e- \.——.

v FORN
< -4 { N s
2 o et A ==y
£ % _— ——a
5} H t ; | S
g ] ! ] T T
Z -8 : i T i T

0 400 800 min” 1 600

Nockenwellendrehzahl

Bild 4.21: Anderung der Reibungskraftmaxima im Vergleich zu einem polierten TassenstéBel; Probenva-
rianten der ersten Versuchsserie nach Tabelle 4.1; fir jeden Punkt gilt N = 3

Abgesehen von Texturvariante V-II-1 kann, bei allen Weiteren in der zweiten Ver-
suchsreihe betrachteten Mikrotexturvarianten, eine Reduzierung der Reibung erkannt
werden, vgl. Bild 4.22. Diese liegt bei den vier Varianten -3, -5, -6 und -7 auf einem mit
der ersten Versuchsreihe vergleichbaren Niveau. Interessant dabei ist, dass alle kreis-
formigen Texturen zu dieser Gruppe gehoren. Hier scheint somit der Einfluss der An-
ordnung keine grofere Rolle zu spielen. Die Varianten -2, -4-1 und -4-2 kénnen sich
hingegen deutlich von den kreisformigen Texturen absetzen. Es liegt daher die Vermu-
tung nahe, dass eine quer zur Bewegungsrichtung langlich ausgefithrte Texturform
vorteilhafter ist als eine rotationssymmetrische. Dies muss aber insoweit eingeschrankt
werden, dass mit Variante V-II-1 eine ldngliche Textur am schlechtesten abschneidet.
Bei dieser Texturform scheint somit die Anordnung der einzelnen Texturelemente zuei-
nander eine groflere Rolle zu spielen. Variante V-11-4-2 erzielt insgesamt das Reibungs-
optimum innerhalb der untersuchten Proben mit einer um 18 % reduzierten Reibung
gegentiber der polierten Vergleichsprobe (bei 1 200 min?). Vergleicht man die linien-
féormigen Texturen untereinander, so zeigen die Varianten ein giinstigeres Verhalten,
die nicht mit der in Bewegungsrichtung nachfolgenden Textur iiberlappen. Unter den
so klassifizierten Varianten -2 und -4 ist wiederum ein Unterschied zu erkennen: Vari-
ante -4 hat eine im Vergleich sehr gleichméfige Anordnung tiber der texturierten Ober-
flaiche und schneidet mit dieser nochmal giinstiger ab. Innerhalb Variante -4 ist ab-
schliefend noch die Tiefe variiert worden. Es zeigt sich, dass die tiber doppelt so tiefe
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Textur -4-2 nochmals eine leichte Verbesserung des Reibungsniveaus erzielt. Dies soll
aber nicht die Vermutung nahelegen, dass immer tiefere Texturen immer noch bessere
Ergebnisse erzielen kénnten. Vielmehr ist zu vermuten, dass es ab einer bestimmten
Tiefe zu signifikanten negativen Folgen im Schmierfilmaufbau und damit zu einer Ver-
schlechterung des Schmierungszustandes kommt (siehe auch Ausfiihrungen hierzu in
Abschnitt 2.2). Dennoch bleibt festzuhalten, dass auch die Tiefe auf die Wirkung der
Texturen einen nennenswerten Einfluss besitzt.

—8—= V.l == VI.2 —A=V.IL3 —v=VI4-1
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Bild 4.22: Anderung der Reibungskraftmaxima im Vergleich zu einem polierten TassenstoBel; Probenva-
rianten der zweiten Versuchsserie nach Tabelle 4.2; fiir jeden Punkt gilt N = 3

Die experimentellen Untersuchungen sollen unter dem Aspekt des Oberflachenver-
schleifles abgeschlossen und dieser an einem Beispiel kurz angerissen werden. So sind
bei den oberhalb gezeigten Versuchsergebnissen nur sehr kurze Priifzeiten aufgetreten,
wodurch der Verschleifl bisher vernachlassigt werden konnte. Bei Kontakten, die im
Mischreibungsgebiet betrieben werden, kommt es aufgrund der Oberflécheninteraktio-
nen jedoch zu den in Abschnitt 4.1 genannten Verschleilerscheinungen. Dieser Materi-
alabtrag bzw. die Furchungen kénnen mit der Laufzeit die Geometrie der Texturen
verdndern und damit auch deren Einfluss auf die Schmierfilmbildung schwéchen.

1 15
-_— S T T 1] ]
= 04 e I §. 0
E-14 . 51 ]
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s 23] 7 23]
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8-4 ——T | 8._4 -
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Bild 4.23: Messungen des Texturquerschnittes bei Texturvariante V-II-4-2 a) zu Beginn und b) am
Ende eines Dauerlaufversuches mit 1,2 Millionen Lastzyklen; Texturtiefe im Mittel zu Beginn
bei 2,6+0,1 pm und nach dem Priiflauf bei 2,3+0,1 pm (der Mittelwert bezieht sich dabei auf
die im Grund ersichtliche hiigelformige Erhebung, wobei iiber den Bereich vom tiefsten zum
tiefsten Punkt gemittelt wurde; N = 12 auf einer Probe)
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Wie stark der Verschleifl ausgeprégt ist wurde daher anhand Texturvariante V-1I-4-2
untersucht und der Querschnitt der Texturen vor und nach einer Beanspruchung mit
1,2 Millionen Lastzyklen (Einlaufverschleif, ungelaufener Nocken) gemessen, siche
Bild 4.23. Es zeigt sich, dass an einer reprisentativ gewéhlten Position auf der Oberfla-
che, die Tiefe der Texturen von anfinglich 2,6+0,1 pm auf eine Tiefe von 2,34+0,1 pm
(jeweils N = 12) reduziert wurde. Dabei ist zu beachten, dass durch ein leicht verkipp-
tes Tragbild (ungleichméBiger Verschleif§ iiber der Nockenbreite) auch Bereiche mit
einem deutlich hoheren sowie Bereiche mit fast gar keinem Verschleifl existieren. Dies
lasst sich allein durch den Winkelschliff der Nocken nicht erklédren und sollte daher in
weiterfiihrenden Untersuchungen einer genaueren Betrachtung unterworfen werden.
Insgesamt kommt damit fiir mikrotexturierte Kontakte in Tribosystemen mit hohen
Lebensdauer- bzw. Laufzeitanforderungen dem Verschleif§ der Mikrotexturen eine nicht
zu vernachlissigende Bedeutung zu. Eine genauere Untersuchung muss jedoch nachfol-
genden Arbeiten vorbehalten bleiben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Mikrotexturen auch in hoherbelaste-
ten EHD-Kontakten mit hohem Gleitanteil und Mischreibung eine Méglichkeit darstel-
len, die Reibung zu reduzieren und damit die Effizienz von Tribosystemen zu verbes-
sern. Der hier angestrebte ,Proof-of-Concept® konnte damit erfolgreich erbracht wer-
den. Eine Suche nach der optimalen Form und Anordnung wire aber auf dem rein
experimentellem Wege nur mit sehr hohem Aufwand und damit verbundenen Kosten
moglich. Vielmehr sollte angestrebt werden, die Auswahl giinstiger Textureigenschaften
bereits im Vorfeld durch eine simulative Untersuchung einzugrenzen, so dass nur noch
eine reduzierte Anzahl an Texturen zu priifen ist. Einen ersten Ansatz hierfir sollen die
in Kapitel 5 gezeigten Parameterstudien liefern.
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5 Simulation mikrotexturierter EHD-Kontakte

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der Wirkung diskreter
Mikrotexturen auf die Schmierfilmbildung und Reibung in EHD-Kontakten. Dazu
kommt ein, auf den im Stand der Technik erlduterten Grundlagen aufsetzendes, Simu-
lationsmodell zum Einsatz. Dieses soll zundchst in Abschnitt 5.1 gegeniiber anderen
veroffentlichten Modellen validiert werden. Daran anschliefend werden nicht-
newtonsche und thermische Einfliisse auf mikrotexturierte Kontakte behandelt, bevor
eine Simulationsstudie zu den Auswirkungen einzelner Parameter zwei- und dreidimen-

sionaler Texturformen, wie Tiefe oder laterale Abmessungen, die Arbeit abschliefit.

5.1 Validierung

5.1.1 Unterschiede durch Kavitationsmodelle

In Abschnitt 3.6 wurde bereits detailliert die Theorie zum Phédnomen der Kavitation
bei geschmierten Kontakten betrachtet. Im Bereich der texturierten Gleitkotakte ist die
Kavitation zudem fiir einen der Mechanismen zur Verbesserung des Schmierfilmaufbau-
es, dem ,inlet-suction“-Effekt, verantwortlich. Daher soll im Rahmen der Validierung
zundchst ein Vergleich mit unterschiedlichen Ansétzen zur Kavitationsmodellierung
durchgefithrt werden. Es wird hierzu zunéchst ein hydrodynamischer Fall betrachtet,
wie er von HARTINGER [315] bei CFD-Simulationen von EHD-Kontakten ebenfalls fir
den Vergleich von verschiedenen Kavitationsmodellen verwendet wird. Ein ruhender
Halbzylinder (u; =0) mit Radius r =10 mm wird dazu unter einem Abstand
h, = 0,1 pm zu einer mit der Geschwindigkeit u, = 17 bewegten Ebene angeordnet. Es
handelt sich also um einen reinen Gleitkontakt. Der Schmierstoff besitzt eine Viskositit
von 7, = 0,01 Pa s und eine Dichte von p, = 8501% und ist in der Berechnung als
inkompressibel angenommen. Berechnet wird dieser Testfall mit drei unterschiedlichen
Kavitationsmodellen. Zum einen wird eine CFD-Loésung dieses Kontaktes mit einem
Zwei-Phasen-Kavitationsmodell nach ZWART-GERBER-BELAMRI (ZGB) [346] in der
Software ANSYS FLUENT umgesetzt. Als zweites kommt das Penalty(P)-Verfahren zum
Einsatz, dass auch in den urspriinglichen Arbeiten von HABCHI [297] zum Full-System-
Approach Verwendung findet. Hierzu wird die normierte REYNOLDS-Gleichung
(Gl. 3.87) um den Penalty-Term mit Penalty-Faktor Pf erweitert:
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H%p d(pH) 0(pH
v.<?%vp>_%_ (gT)+Pf~min(O,P):(J. 5.1

Schlielich wird in einem dritten Modell ein masseerhaltendes Kavitationsmodell auf

Basis einer Mischdichte umgesetzt. Diese Mischdichte folgt dabei anstelle der in Ab-
schnitt 3.6 genannten 1/a-Funktionen einer e>-Funktion und lautet [347]

p(p) = po - €07 mit 5(p) = {° Jf,l;rsﬁ;tg. ’ 5.2
Die mit den drei Kavitationsmodellen erhaltenen Loésungen fiir den Schmierfilmdruck
zeigt Bild 5.1. Bei den errechneten Druckverteilungen zeigen die CFD-Losung und das
masseerhaltende Kavitationsmodell auf den ersten Blick eine nahezu identische Losung.
Erst bei genauerer Betrachtung des Druckmaximums und des Kavitationsbereiches
lassen sich kleine Abweichungen erkennen. Interessant ist, dass sowohl das Zwei-
Phasen-Kavitationsmodell der CEFD-Losung als auch das masseerhaltende Kavitations-
modell einen leicht negativen Druck aufweisen, obwohl der Kavitationsdruck in beiden
Féllen zu p_,, = 0 angenommen wurde. Im Falle des Variable-Dichte-Modells koénnte
dieser negative Druck durch die Wahl eines grofleren Penalty-Faktors nahezu auf Null
gezwungen werden, was aber aufgrund der guten Ubereinstimmung mit dem ZGB-
Modell nicht sinnvoll erscheint und zudem die Konvergenz verschlechtert. Die Druck-
verteilung im Penalty-Modell hat demgegeniiber ein niedrigeres Druckmaximum und
der Druckgradient am Kontaktaustritt verlauft gegentiiber den anderen Modellen steiler.
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Bild 5.1:  Druckverteilung eines hydrodynamischen Gleitkontaktes, berechnet mit Zwei-Phasen-
Kavitationsmodell nach ZWART-GERBER-BELAMRI (ZGB), Variable-Dichte- (VD) und Penal-
ty-(P)Kavitationsmodell

Bei der CFD-Losung und im Falle des masseerhaltenden Kavitationsmodells kann dar-
iiber hinaus der Spaltfillungsgrad im Kavitationsgebiet ausgewertet werden, welcher in
Bild 5.2 dargestellt ist. Der Verlauf des Spaltfilllungsgrades ist gleichbedeutend mit
dem Verhalten des Schmierstoffes beim Aufreilen und Reformieren der Kavitationsbla-
sen im Kavitationsgebiet. Zwischen beiden Lésungen ist eine sehr gute Ubereinstim-
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mung beim Aufreiflen zu erkennen, wohingegen die Reformation im Falle des Variable-
Dichte-Modells langsamer und mit einem flacheren Gradienten, die des ZGB-Modells
hingegen relativ abrupt erfolgt. Auf die Druckverteilung scheint dies aber offensichtlich
keinen nennenswerten Einfluss zu besitzen, wie die Auswertung des Druckverlaufes
gezeigt hat. Dies ldsst sich erkliren, da das Aufreifien direkt den Druckgradienten am
Kontaktaustritt beeinflusst, wohingegen die Reformation bei Umgebungsdruck stattfin-
det und durch von aufierhalb der Kontaktzone einstromendes Fluid (bei Vollschmie-
rung) realisiert wird und damit nicht mit dem Druckgebiet in Wechselwirkung steht.

1,0 f— — -

0.8 4 —— ZGB-Modell 5
1
\

0,6 4-- VD-Modell --

0,4

B l B
0.2 \

] \J ]

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
normierte Kontaktbreite z / 0,001 m

Spaltfiilllungsgrad &

0,0

Bild 5.2:  Verteilung des Spaltfillungsgrades eines hydrodynamischen Gleitkontaktes berechnet mit
Zwei-Phasen-Kavitationsmodell nach ZWART-GERBER-BELAMRI (ZGB) und Variable-Dichte-
(VD)-Kavitationsmodell

Fir hydrodynamische Fragestellungen ist somit der Einfluss des Kavitationsmodelles
auf die Druckverteilung bereits bei glatten Kontakten nennenswert und muss in die
Betrachtung mit einbezogen werden. Bei EHD-Kontakten wird in der Literatur jedoch
meist auf ein masseerhaltendes Kavitationsmodell verzichtet und in vielen Féllen nur
mit einer giimbelschen Kavitations-Randbedingung oder einer Penalty-Methode gear-
beitet. Daher soll nachfolgend der Einfluss bei EHD-Kontakten ndher beleuchtet wer-
den. Die Belastungssituation des gewahlten EHD-Linienkontakts entspricht einem mé-
Big belasteten Kontakt mit den dimensionslosen Kennzahlen M = 20 und L = 10. Die
Berechnungsergebnisse fiir Druckverteilung und Schmierspalt mit Variable-Dichte- und
Penalty-Kavitationsmodell sind in Bild 5.3 gegeniibergestellt. Sowohl der Verlauf von
Schmierspalt als auch von Schmierdruck sind iiber den gesamten Kontaktbereich de-
ckungsgleich. Dies ldsst sich auch quantitativ an der minimalen Schmierfilmhohe able-
= 0,0751 betrigt. Beide Kavitationsmodelle sind damit
gegeneinander austauschbar ohne das Berechnungsergebnis zu beeinflussen.

sen, die in beiden Féllen H,

min

Bisher wurden rein statische Kontakte in die Betrachtung einbezogen. Aber auch bei
transienten Fragestellungen ldsst sich zeigen, dass bei EHD-Kontakten kein Unter-
schied im Berechnungsergebnis zwischen einem Variable-Dichte-Ansatz und der Penal-
ty-Methode besteht. Hierzu sei vorgezogen auf eine Betrachtung in Abschnitt 5.1.2
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verwiesen. In Bild 5.5 ist das Berechnungsergebnis fir den Durchlauf einer Mikrotextur
durch einen EHD-Linienkontakt zu zwei diskreten Zeitzustanden aufgetragen. Die FEr-
gebnisse mit Variable-Dichte- und Penalty-Ansatz sind deckungsgleich.
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Bild 5.3:  Druckverteilung und Schmierspalt eines EHD-Linienkontaktes (M = 20; L = 10) bei Verwen-

dung eines Variable-Dichte bzw. eines Penalty-Kavitationsmodells

Bei nicht-isothermen EHD-Kontakten wére prinzipiell eine Abweichung zwischen mas-
seerhaltenden und nicht-masseerhaltenden Kavitationsmodellen denkbar, wenn die
thermischen Eigenschaften des Schmierstoffes, wie in Abschnitt 3.8.3 ausgefiihrt, und
auch die Dichte vom Spaltfiilllungsgrad abhéngig sind. Jedoch zeigen Ergebnisse in der
Literatur auch bei nicht-masseerhaltenden Kavitationsmodellen, wie beispielsweise bei
HABCHI et al. [348] unter Verwendung der Penalty-Methode, eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Experiment. Daher soll an dieser Stelle auf eine
genauere Betrachtung thermischer Félle verzichtet werden.

Fir alle in dieser Arbeit folgenden Simulationen wird aufgrund der zuvor gezeigten
Ergebnisse zur Beriicksichtigung von Kavitationseffekten die Penalty-Methode gewéhlt.
Diese stellt eine sehr robuste Methode dar und kann mit ausreichender Genauigkeit das
Verhalten des Schmierstoffes bei Kavitation abbilden.

5.1.2 Linienkontakt

Bei der Simulation mikrotexturierter EHD-Kontakte ist, nach den in Abschnitt 2.2.3
ausgefithrten Literaturquellen, mit einer starken Wechselwirkung zwischen Mikrotextur
und Schmierspaltgeometrie sowie mit transienten Schleppeffekten zu rechnen. Fiir die
Validierung des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodells sollen daher
zu allererst Veroffentlichungen herangezogen werden, die die Wirkung einzelner Textu-
ren auf den EHD-Kontakt behandeln. Hierzu werden Arbeiten von VENNER UND
LUBRECHT [349] sowie LU et al. [350] betrachtet. Beide Arbeiten verwenden als Textur
eine Vertiefung, die einer Cosinus-Funktion entspricht und sich aufgrund der Oberfla-
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chengeschwindigkeiten der beiden Kontaktpartner mit einer Relativgeschwindigkeit
durch den Kontakt bewegt. Die texturierte Oberflache ist dabei langsamer als die glat-
te. Der Unterschied zwischen beiden Veroffentlichungen liegt sowohl in der Belastung —
VENNER und LUBRECHT wahlten M = 100, L = 11,1 und LU et al. M = 23,1, L = 6,5 —
als auch in der numerischen Lésung. VENNER und LUBRECHT verwendeten hierzu die
Multilevel-Methodik auf Basis Finiter Differenzen (FD), wohingegen LU et al. auf einen
Ansatz mit Finiten Elementen (FE) und Ansatzfunktionen hoherer Ordnung setzten.
Letzterer ist besser mit dem in dieser Arbeit verwendeten Losungsansatz vergleichbar,
was sich auch in den Berechnungsergebnissen zeigt. Fiir jeweils vier unterschiedliche
Zeitpunkte sind in Bild 5.4 die berechneten und die zugehorigen, aus den Veroffentli-
chungen digitalisierten, Verldufe von Druck und Schmierspalt aufgetragen.

Zuniéchst sollen die beiden Lésungen ohne Textur nach VENNER und LUBRECHT [349]
(Bild 5.4a) und LU et al. [350] (Bild 5.4e) betrachtet werden. In beiden Darstellungen
ist kein nennenswerter Unterschied erkennbar. Fiir die Arbeiten von VENNER und
LUBRECHT kann dies auch quantifiziert werden. Ein Vergleich der minimalen Schmier-
spalthohen liefert h = 0,232 pm und h
lich einen Unterschied von 1,3 %. LU et al. geben keine quantitativen Werte an, so dass

= 0,229 pm und somit ledig-

min,VennerLubrecht min

dort kein Vergleich méglich ist. Dennoch kann fiir beide Fille eine sehr gute Uberein-
stimmung der glatten Losungen attestiert werden.

Interessanter ist aber der Vergleich der transienten Losung. In Bild 5.4b) bis d), die
den Vergleich mit VENNER und LUBRECHT [349] herstellen, sind in der Umgebung der
Texturen, aber auch bei den durch Schleppeffekte begriindeten Spaltaufweitungen Un-
terschiede festzustellen. Die Schleppeffekte fithren aufgrund der geringeren Oberfla-
chengeschwindigkeit der texturierten Oberfliche dazu, dass Schmierstoff aus der Textur
gezogen wird und dieser als eingeschlossener Schmierstoffpfropfen durch hydrodynami-
sche Effekte vor der eigentlichen Mikrotextur herléduft. In den Bildern b) und c) ist zu
erkennen, dass dieser Effekt mit dem verwendeten Modell etwas ausgepragter ausfallt.
Hat der aus Schleppeffekten resultierende, eingeschlossene Schmierstoffpfropfen den
Kontaktbereich verlassen, sind die berechneten Ergebnisse wieder nahezu deckungs-
gleich (Bild 5.4d). Weiterhin ist eine zusatzliche elastische Schmierspalteinschniirung in
der Umgebung der Mikrotexturen erkennbar. In Bild 5.4d) ist damit einhergehend in
den aktuellen Berechnungsergebnissen aber auch eine zusdtzlichen Druckspitze am
linken Rand der Texturvertiefung zu finden, die Darstellung in [349] weist sie hingegen
nicht auf. Vermutlich sind beide genannten Abweichungen auf die unterschiedlichen
Ansitze zur numerischen Losung der Differentialgleichungen und die verwendete Zeit-
diskretisierung zurtickzufithren. Anstelle des FD-Ansatzes und festen Zeitschritten in
[349] kommen ein FE-Ansatz mit Ansatzfunktionen hoherer Ordnung und ein automa-
tisches Zeitschrittverfahren zum Einsatz. Letzteres beachtet auch den relativen Unter-
schied zwischen den Zeitschritten und reduziert ggf. den vorgewahlten Zeitschritt, bis
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Bild 5.4:  Vergleich einer transienten Losung einer cosinus-férmigen Mikrotextur in einem schlupfbehaf-

teten EHD-Linienkontakt a) bis d) mit VENNER und LUBRECHT [349] und e) bis h) mit Lu
et al. [350] zum Zeitpunkt der Texturposition Xg . xeue; digitalisierte Daten gepunktet
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ein vorgegebener Fehler unterschritten wird. Durch ein weitestgehendes Auflerkraftset-
zen dieser automatische Zeitschrittsteuerung durch sehr grofile zuldssige Fehler und
andere Mafinahmen kann aber auch mit dem vorliegenden Berechnungsmodell eine sich
den in [349] gezeigten Ergebnissen anndhernde Losung erzielt werden. Dies soll hier
aber nicht weiter ausgefithrt sondern gleich auf den zweiten Literaturvergleich tiberge-
leitet werden, der die bisher identifizierten Unterschiede nicht aufweist.

Bei LU et al. [350] weisen die Autoren explizit darauf hin, dass durch ihren FE-Ansatz
mit Elementen hoherer Ordnung in manchen Bereichen Details aufgelost wurden, die
bei einer traditionellen FD-Methodik bei einer &hnlichen Anzahl an Freiheitsgraden
nicht nachgewiesen werden wiirden. Dies steht im Einklang mit der zuvor geduflerten
Vermutung, dass die aktuellen Unterschiede zu VENNER und LUBRECHT auf die laterale
und zeitliche Diskretisierung zuriickzufiihren sind. Es zeigt sich, dass die mit dem in
dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodell erhaltenen Ergebnisse weitestgehend sehr
gut mit den aus [350] digitalisierten tibereinstimmen. Im direkten Vergleich mit den
Ergebnissen von LU et al. sind vor allem beim Schmierspaltverlauf gewisse Unterschie-
de ersichtlich, wohingegen der Druckverlauf nahezu deckungsgleich ist. Ein Teil dieser
Abweichungen kann aber auch auf die Digitalisierung der in [350] ver6ffentlichten Kur-
venverldufe zuriickgehen. Die Achsen fir Druck und Schmierspalt sind dort identisch
skaliert, so dass die Digitalisierung des Schmierspaltverlaufes einen grofieren relativen
Fehler aufweist, als die des Druckverlaufes. Bei genauer Betrachtung sind in beiden
Losungen sowohl in Bild 5.4g) als auch in Bild 5.4h) links vor der Textur zusitzliche
kleine Druckspitzen présent. Dies unterstreicht die Vermutung, dass die groferen Un-
terschiede im vorangegangenen Vergleich zu VENNER und LUBRECHT — fehlende Druck-
spitzen und Abweichungen im Schmierspaltverlauf rechts der Textur — auf die Verwen-
dung Finiter Elemente mit Ansatzfunktionen hoherer Ordnung und das adaptive Zeit-
schrittverfahren zurtickzufithren sind. Insgesamt kann somit aber die Validierung an-
hand transienter Vergleichsfille als erfolgreich benannt werden.

Uber die gezeigten Vergleiche mit Literaturergebnissen hinaus soll, wie im vorangegan-
genen Abschnitt erwéhnt, noch ein Abgleich der Kavitationsmodellierung mittels Pe-
nalty- und Variable-Dichte-Methode im Falle eines Texturdurchlaufes durchgefithrt
werden. Die Parameter entsprechen dem zuvor genannten Modell von VENNER und
LUBRECHT. Fiir zwei Zeitpunkte sind Druck- und Schmierspaltverlauf in Bild 5.5 aufge-
tragen. Uber den gesamten Kontaktbereich lassen sich keine Unterschiede zwischen den
Berechnungsergebnissen identifizieren. Die fiir den stationdren Fall getroffene Aussage
trifft also auch auf einen transienten Fall zu und rechtfertigt die Entscheidung fiir das
Penalty-Verfahren auch unter dem Gesichtspunkt der Texturen und transienter Effek-
te. Ein Unterschied wéare denkbar, wenn es im zentralen Kontaktbereich durch sehr
tiefe Texturen zu einem Absinken des Druckes in den Kavitationsbereich kommen wiir-
de. Solche Félle sollen daher in den spéteren Studien ausgeschlossen werden.
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Bild 5.5:  Vergleich zwischen Variable-Dichte- und Penalty-Kavitationsmodell fir den transienten Fall
einer cosinus-formigen Mikrotextur in einem schlupfbehafteten EHD-Linienkontakt unter den
Bedingungen aus VENNER und LUBRECHT [349] a) Xgryieur = —0,75 b) Xgprukeur = 0,5

Die komplexeste Form von EHD-Kontaktmodellen stellen sicherlich nicht-isotherme
Kontakte dar. Bei diesen ist die in Abschnitt 3.12.3 erlauterte Wechselwirkung der
einzelnen Doménen am groBiten. Zudem sind sie, aufgrund der zu lésenden Freiheits-
grade, numerisch am aufwéndigsten. Fiir die Validierung wird ein in der Literatur be-
kanntes Modell von SADEGHI und SUI [351] herangezogen. Das Berechnungsszenario ist
ein EHD-Linienkontakt mit dimensionslosen Kennzahlen M = 10,7 und L = 12,1. Vor
allem der vergleichsweise hohe Schmierstoffparameter ist zu beachten, da dieser zu
hohen scherbedingten Erwarmungseffekten beitragt. Weiterhin ist wichtig, dass in den
Arbeiten von SADEGHI und SUI eine etwas andere Definition der ROELANDS-Gleichung
Anwendung findet, als diese in Gleichung 3.44 aufgefiithrt ist. Zur Vergleichbarkeit
wurde daher die Schreibweise von SADEGHI und SUI iibernommen. Die Berechnungser-

gebnisse und digitalisierten Vergleichsdaten sind in Bild 5.6 einander gegeniibergestellt.
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Bild 5.6:  Vergleich des Temperaturverlaufes eines EHD-Linienkontaktes (M = 10,7; L = 12,1) mit
Ergebnissen von SADEGHI und SUl [351] (digitalisiert) fiir reines Rollen und verschiedene
Schlupfzustinde von 10, 20 und 30 % ; digitalisierte Daten gepunktet

Im direkten Vergleich der Temperaturverliufe fallt auf, dass die berechneten Tempera-
turen meist etwas unterhalb der Vergleichskurven liegen. An der Position der PETRU-
SEVICH-Spitze im Druckverlauf ist auch im Temperaturverlauf eine lokale Erhohung
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vorhanden, welche auf die dortige Kontakteinschniirung und Druckgradienten zuriick-
geht. Die dort errechneten Werte sind ahnlich derer von SADEGHI und Sul, die ,,Spit-
zen® sind in den vorliegenden Berechnungsergebnissen aber deutlicher ausgeprégt. Zur
Erlauterung der unterschiedlich ausgepragten , Temperaturspitzen® kann, fir reines
Rollen und fiir 20 % Schlupf, der Verlauf von Schmierspalt und Druck dienen, wie ihn
Bild 5.7 zeigt. Es ist klar zu erkennen, dass gegeniiber den Literaturergebnissen das
aktuelle Modell auch eine ausgepragtere Druckspitze berechnet. Eine Erklarung hierfir
koénnte, wie bereits bei den transienten Vergleichsféllen, in der unterschiedlichen Dis-
kretisierung liegen, da SADEGHI und SUI fiir die Berechnungen ein FD-Schema einset-
zen. Weiterhin konnte auch ein im vorliegenden Fall feineres Netz die héhere Druck-
spitze erkldren, die den steilen Druckgradienten besser auflosen konnte. Endgiiltig liefl
sich dies aber nicht klaren. In der Folge der groferen Druckspitze erfolgt durch die
direkte Wechselwirkung mit dem Schmierspalt, der Viskositédt und der Dichte auch eine
lokal etwas andere Erwarmung durch Kompression und Scherung und es resultiert
vermutlich die deutlichere Temperaturspitze des aktuellen Berechnungsmodells.
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Bild 5.7:  Vergleich von Druck- und Schmierspaltverlauf mit Ergebnissen von SADEGHI und SUI [351]
(digitalisiert) a) bei reinem Rollen, b) unter 20 % Schlupf; digitalisierte Daten gepunktet

Ein quantitativer Vergleich der wesentlichen Kenngréfien minimaler Schmierspalt und
Temperaturanstieg zeigt ebenfalls leichte Unterschiede. Die zugehorigen Werte sind in
Tabelle 5.1 einander gegeniibergestellt. Die maximale Abweichung fiir die minimale
Schmierspalthéhe H,; ~betragt 2,9 % und fir die groBte Temperaturerhohung
max(Ad) 10,9 % bei reinem Rollen, bei schlupfbehafteten Kontakten sogar nur 2,8 %.
Die Differenz, bezogen auf die minimale Schmierspalthéhe und die Temperaturerho-
hung, liegen somit meist im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Der Abgleich mit den
Literaturdaten wird damit als ausreichende Validierung des thermischen Simulations-
modells betrachtet. Um das Kapitel Validierung abzuschlieflen soll im néchsten Ab-
schnitt nun noch ein Punktkontakt als Vertreter fiir zweidimensionale Schmierungs-
probleme analysiert werden.
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Tabelle 5.1:  Vergleich der minimalen Schmierspalthohe H,

min

max(Av) mit Berechnungsergebnissen von SADEGHI und SUI [351]

und maximalen Temperaturerhthung

Schlupf Vergleichsmodell H i, max(Av) in °C
0% 0,1386 11,06
‘ SADEGH! und SUI 0,1351 9,97
0,1331 50,85
10 % ’ ot
SADEGHT und SUI 0,1305 51,33
0,1289 80,93

20 % '

SADEGHI und SUT 0,1260 82,95
400 0,1262 99,78
° SADEGH! und SUI 0,1226 102,67

5.1.3 Punktkontakt

Prinzipiell unterscheiden sich zweidimensionale EHD-Kontakte, also Punkt- und Ellip-
senkontakt bzw. finite Linienkontakte, nur durch eine zusdtzliche Dimension in der
Berechnung von den bisher betrachteten eindimensionalen infiniten Linienkontakten.
Dies hat zur Folge, dass gegeniiber der bisherigen Betrachtung aller Vorginge in einer
Schnittebene, beispielsweise der Korper zur Berechnung der elastischen Deformation,
nun in drei Dimensionen modelliert werden muss. Es kommen dann Volumenelemente
statt Flachenelemente zum Einsatz. Zudem nimmt der Berechnungsaufwand aufgrund
der zugenommenen Anzahl an zu lésenden Freiheitsgraden sowohl im Bereich der elas-
tischen Deformation als auch der dem Schmierfilm zugeordneten Doménen zu. Die
zuvor gezeigten Validierungen besitzen dennoch auch in diesem Fall Giiltigkeit, da die
zu lésenden Gleichungen und Losungsalgorithmen hiervon unbeeinflusst bleiben.
Exemplarisch soll aber dennoch ein Vergleich einer traditionellen Halbraumlosung mit-
tels Multilevel-Losung von VENNER und LUBRECHT [236] und dem hier verwendeten
Simulationsmodell durchgefithrt werden. Als Berechnungsfall wird ein Punktkontakt
mit dimensionslosen Kennzahlen M = 20 und L = 10 bzw. M = 200 und L = 10 heran-
gezogen. Es wird also ein méfBiig bzw. hoch belasteter Punktkontakt berechnet. Die
Druck- und Spaltverlaufe lings (Bild 5.8a, Bild 5.9a) und quer (Bild 5.8b, Bild 5.9b)
zur Bewegungsrichtung zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Lo-
sungsansatzen.

Auch die mit dem vorliegenden Berechnungsmodell gewonnenen quantitativen Schmier-

spaltkennwerte minimale Schmierspalthéhe H, ; und zentrale Schmierspalthcéhe H,

weisen eine nur geringe Abweichung gegeniiber VENNER und LUBRECHT [236] auf, siehe
Tabelle 5.2. Die Differenz betrigt maximal fir H,;, 1,3 % im niedrig und 2,2 % im
hoher belasteten Fall. Fiir den hoher belasteten der beiden Félle haben auch HABCHI
et al. [297] mit dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Full-System-Approach Vergleich-
sergebnisse publiziert. Diese weisen eine noch bessere Ubereinstimmung mit den aktuel-

len Berechnungsdaten auf und weichen nur um 0,8 % ab.
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Bild 5.8:  Isothermer Punktkontakt mit M = 20 und L = 10; Vergleich mit Berechnungsergebnis aus
VENNER und LUBRECHT [236] (digitalisiert); Druck- und Schmierspaltverlauf a) lings der Be-
wegungsrichtung, b) quer dazu, jeweils durch den Kontaktmittelpunkt (X,Y) = (0,0); digitali-
sierte Daten gepunktet
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a) normierte Kontaktbreite X b) normierte Kontaktlange Y

Bild 5.9: Isothermer Punktkontakt mit M = 200 und L = 10; Vergleich mit Berechnungsergebnis aus
VENNER und LUBRECHT [236] (digitalisiert); Druck- und Schmierspaltverlauf a) lings der Be-
wegungsrichtung, b) quer dazu, jeweils durch den Kontaktmittelpunkt (X,Y) = (0,0); digitali-
sierte Daten gepunktet

Tabelle 5.2:  Vergleich der minimalen Schmierspalthche H_;, und zentralen Schmierspalthéhe H_ mit
Berechnungsergbnissen von VENNER und LUBRECHT [236] und HABCHI et al. [297]

Belastung Vergleichsmodell H,

2,9626 - 1071 4,3567 - 1071
VENNER und LUBRECHT 2,9237-107%  4,3177-107}

3,961 - 102 8,283 - 102

M =200, L =10  VENNER und LUBRECHT 3,8760 - 1072 8,1447 - 1072
HABCHI et al. 3,9298 - 1072 8,2215- 1072

M=20,L=10

Mit den vorangegangenen Vergleichen des fiur diese Arbeit verwendeten Simulations-
modells elastohydrodynamischer Kontakte mit in der Literatur publizierten Ergebnis-
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sen, sowohl eindimensionaler (Linie) als auch zweidimensionaler (Punkt)Kontakte,
konnte eine erfolgreiche Validierung nachgewiesen werden. Die Berechnung transienter,
thermischer und isothermer elastohydrodynamsicher Kontakte, auch unter Beriicksich-
tigung nicht-newtonschem Fluidverhaltens, mittels des im Stand der Technik vorge-
stellten Berechnungsansatzes kann damit als geeignet betrachtet werden. Im Nachfol-
genden soll daher mit dem entwickelten Simulationsmodell die Auswirkung von unter-
schiedlich geformten Mikrotexturen in verschiedenen Lastsituationen naher beleuchtet
werden. Hierzu werden zundchst in Abschnitt 5.2 Moglichkeiten zur mathematischen
Beschreibung von Mikrotexturen eingefithrt. Im Anschluss wird die Wirkung von
Mikrotexturen in Verbindung mit nicht-newtonschen Fluiden bzw. thermischen Effek-
ten behandelt, bevor abschlieffend eine Parameterstudie zu mikrotexturierten Linien-
kontakten (eindimensional und zweidimensional) durchgefiihrt wird.

5.2 Mathematische Beschreibung diskreter Mikrotexturen

Fir die Simulation mikrotexturierter EHD-Kontakte ist es notwendig den Tiefenverlauf
der diskreten Mikrotexturen in die Gleichung des Schmierspaltes aufzunehmen (siehe
Gl. 3.31 am Beispiel der Rauheitsspitzen). Der Verlauf muss dazu durch mathematische
Gleichungen beschrieben werden. Um zudem Variationsrechnungen zu ermoglichen ist
eine geeignete Parametrierung dieser Gleichungen notwendig. Durch analytische, ggf.
auch zusammengesetzte, Funktionen ist prinzipiell bei den Formen der einzelnen
Mikrotexturen als auch ihrer Anordnung eine Vielzahl an Moglichkeiten denkbar. In
der praktischen Umsetzung miissen diskrete Mikrotexturen aber auch durch ein Ferti-
gungsverfahren hergestellt werden. Hierbei koénnen die in Abschnitt 2.2.1 erlauterten
Verfahren zur Anwendung kommen, die fir sie charakteristische Einschrénkungen mit
sich bringen. Wie dort ausgefithrt, wird sich im Rahmen dieser Arbeit bei der Beschrei-
bung von Mikrotexturen auf die Mikrolaserablation und das Mikroprégen beschrankt.

Bei der Mikrolaserablation erfolgt das Abtragen durch einen fokussierten Laserstrahl.
Ein solch fokussierter Laserstrahl besitzt mehrere transversale Moden, die, miteinander
iiberlagert, die Intensitatsverteilung des Laserstrahls bilden. Fiir die Lasermaterialbear-
beitung wird eine moglichst nur aus der Grundmode, dem GauBistrahl TEM, beste-
hende Intensititsverteilung angestrebt. Wie der Name schon andeutet liegt hier eine
gauBformige Intensitiatsverteilung vor, die beschrieben werden kann als [352]

=8r? =8(e?+y?) <3
Iz, y)=1,.¢% =1_,¢ % . 5.

max

Die Intensitétsverteilung in der zy-Ebene ist somit kreisformig und kann in Abhangig-
keit der maximalen Intensitédt I, im Strahlzentrum und durch den Strahldurchmesser

dg ausgedriickt werden. Fiir nicht zu tiefe Texturen kann nun in erster Ndherung ange-
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nommen werden, dass die Tiefenverteilung der durch Laserablation hergestellten Tex-
turen der Intensitéitsverteilung des Laserstrahls folgt. Der Querschnitt einer solchen
Textur ist in Bild 5.10a) mit den sie definierenden Parametern zu sehen.

Sw [

As Sd Tstart

zy
a) b)

Bild 5.10: a) Schnitt durch einen rotationssymmetrischen GAUS-Puls mit zugehorigen Parametern,

b) teilweise mit gauBférmigen Texturen versehene Oberfliche, nach links auf einen Startwert
Zgpare VErschoben

Eine Exponentialfunktion nahert sich zwar mit steigenden bzw. fallenden 2~ bzw. y-
Werten immer weiter der Null an, erreicht diese aber nie ganz. Die Bestimmung der
Texturbreite s, ist daher nicht direkt méglich. Sie wird vielmehr iiber die Punkte defi-
niert, bei der die Exponentialfunktion eine bestimmte Abweichung As zum Nullniveau
unterschreitet. Diese Abweichung kann prinzipiell beliebig gewéhlt werden und wird
hier auf einen numerisch sehr kleinen Wert festgelegt. Es folgt fir den Verlauf einer
gauBformigen Textur

ln(g_:)(’%’y?) hier —25(z%+y?%) 5.4
. _ 2 52 .
PRE T A S

Eine texturierte Oberflache besteht aber nicht nur aus einem Texturelement, vielmehr
wird das Texturelement mehrfach auf der Oberfliche wiederholt angeordnet. Die An-
ordnung kann dabei sowohl stochastisch als auch gewissen Gesetzmafligkeiten folgend
ausfallen, es sollen aber im Weiteren nur regelméflig angeordnete Texturen betrachtet
werden. Mathematisch liegt der Anordnung von Texturen eine Koordinatentransforma-
tion zugrunde, d. h. anstelle der z- und y-Koordinaten wird die Funktion in Glei-
chung 5.4 mit transformierten Koordinaten x” und y” berechnet. Auf diese Weise kon-
nen Texturen seitlich zueinander als auch hintereinander wiederholt werden. Zudem ist
es denkbar die aufeinander folgenden Texturen mit einem Querversatz zu positionieren
oder die (nicht rotationssymmetrische) Textur gegeniiber der Bewegungsrichtung zu
rotieren. Die beiden letztgenannten Falle sollen im Folgenden aber nicht weiter ausge-
fithrt werden. Zur Erlauterung der Vorgehensweise bei der Koordinatentransformation
dient die reine Hintereinanderreihung von gaufiformigen Texturen (siche Bild 5.10Db).

Um eine die Textur beschreibende Funktion periodisch zu wiederholen bietet sich der
Modulo-Operator an, bei dem es sich mathematisch um die Division mit Rest handelt.
Um diesen auf die Exponentialfunktion der gauBiformigen Texturen anzuwenden, muss
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deren Funktionsmittelpunkt zundchst um mindestens die halbe Texturbreite s, /2 nach
rechts vorschoben werden (Funktion nur im Bereich positiver 1-Werte). Wird als Ab-
stand der Texturen s; die Strecke vom Ende der einen Textur bis zum Beginn der
néchsten Textur (siche Bild 5.10b) verstanden, so ist in der Modulo-Operation die
Summe aus Texturbreite und Texturabstand als Argument zu verwenden (Abstand des
wiederholten Funktionsbeginns). Abschliefiend ist nach der Musterung noch eine Riick-
verschiebung der Textur auf den Nullpunkt erforderlich. Somit kann die Koordinaten-
transformation zur Musterung gauférmiger Texturen geschrieben werden als

[/ Vo V]

S S
2 = | |z += |mod! 54+ 5, Ll - . 5.5
\ 2 / -7 ) 2
—_ Abstand d o
Verschiebung period.\SN?enderhe;lung Riickverschiebung

Analog wiirde auch die Transformation und Musterung in y-Richtung erfolgen.

Im Hinblick auf die numerische Konvergenz und Stabilitat der transienten Berechnung
ist es sinnvoll fiir alle Texturvarianten mit einem untexturierten Kontakt zu starten
und die Texturen erst mit der Zeit in den Kontakt zu bewegen. Dies orientiert sich an
den fiir den Literaturvergleich herangezogenen transienten Beispielen von VENNER und
LUBRECHT [349], LU et al. [350] oder auch den Arbeiten von PAUSCH [170]. Es ermég-
licht durch die identischen Startbedingungen fiir Fille mit gleicher Belastung eine bes-
sere Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse unterschiedlicher Texturformen und
Anordnungen. Um dies zu ermoglichen wird die Funktion der Texturbeschreibung mit
einer HEAVISIDE-Funktion © (Einheitssprungfunktion) multipliziert und damit die Tex-
turfunktion in ungewiinschten Bereichen ausgeloscht. Die Einheitssprungfunktion wird
dabei so transformiert, dass sie links des Anfangs der ersten Textur den Wert Eins und
rechts davon den Wert Null annimmt (siehe Gl. 5.7).

Fir eine transiente Berechnung ist abschlieffend noch eine Relativbewegung der Textu-
ren durch den Kontakt notwendig. Es soll dabei angenommen werden, dass immer der
untere der beiden Kontaktkorper texturiert ist (nach Definition in Bild 3.1 Index 2).
Dies entspricht dem Testaufbau von ,glattem* Nocken oben und texturiertem Stofiel
unten. Die Texturen bewegen sich somit mit der Geschwindigkeit u, der unteren Ober-
flache. Ausgedriickt in dimensionsloser Ortskoordinate und Zeit ergibt sich ein lateraler
Versatz in 2-Richtung abhangig von der hydrodynamischen Geschwindigkeit u,, zu

AX =22.7 56
um

Eine Kombination der Einheitsstufenfunktion und des zeitabhéngigen lateralen Versat-
zes fithrt letztlich zur endgiiltigen zeitabhdngigen Funktion gauBformiger Texturmus-
ter. Zur besseren Lesbarkeit soll dies nur eindimensional ausgefiihrt werden. Unter

Beriicksichtigung der Funktion der einzelnen Gaufftextur in dimensionsloser Schreib-
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weise S multipliziert mit der HEAVISIDE-Funktion © und unter Anwendung der Koor-
dinatentransformation X’ ergibt sich somit fiir das gauBférmige Texturmuster Sg y:

, w Sq+ S, u
SGA,M(X»T) =Sq (X — Xstart 7u72 ) T) -0 <*X +dT+ Kstart JFu*Z : T)- 5.7

m m

Mit Gleichung 5.4 kénnen Texturen mit gauBformigem Querschnitt fiir eindimensionale
oder zweidimensionale Schmierspaltgeometrien mathematisch formuliert werden. Bei
letzteren fithrt dies zu einer rotationssymmetrischen Texturform. In den Experimenten
in Abschnitt 4.4 wurden aber auch linienférmige Lasertexturen untersucht. Die techno-
logische Herstellung der Texturen durch ein laterales Bewegen des Laserfokuspunktes
kann prinzipiell auch auf die mathematische Beschreibung angewandt werden. Eine
derartige ,Linie“ mit Lénge s, setzt sich dann aus jeweils einem halben, rotationssym-
metrischen Anteil an den beiden Réndern und einem Anteil mit in Léngsrichtung der
Textur konstantem Querschnitt zusammen. Es entsteht somit eine abschnittsweise
definierte Funktion. Vereinfachend soll dies anhand einer um den Nullpunkt zentrierten
Einzeltextur gezeigt werden. Unter Anwendung von Gleichung 5.4 ergibt sich

8] — Sy . Sy — 9§
[SG (;v,er 5 ) fiir y<T
. Sy — 8 8] — Sy
5 Linie(T,Y) = 4 56(,0) fiir B Lay<™ 3 , 5.8
51~ Sw

Sa (m,y+§> fiir y >

Auf obige Gleichung kénnen nun analog die zuvor genannten Koordinatentransforma-
tionen und die HEAVISIDE-Funktion angewendet werden. Dadurch entsteht ein lateral
gleichméBig verteiltes Texturmuster, dass den Texturvarianten V-1-3 bzw. -4 ent-
spricht. Die resultierenden Gleichungen sollen hier nicht ausgefiihrt werden.

Neben der Lasertexturierung stellt das Mikropragen nach Abschnitt 2.2.1 das zweite zu
betrachtende Herstellungsverfahren dar. Anstelle der gauBformigen Texturquerschnitte
treten Querschnittsverlaufe mit unterschiedlich steilen seitlichen Flanken und einem
gerundeten Ubergang in den, ggf. gewdlbten, Texturgrund. Einen derartigen, trapez-
ahnlichen Querschnitt einer Mikrotextur zeigt Bild 5.11. Der gerundete Ubergang sowie
die Wolbung im Texturgrund sind Randbedingungen bzw. Effekte, die beim Prigepro-
zess erwartet werden, aktuell aber noch Gegenstand der Forschung sind (siche bei-
spielsweise [327]). Ein scharfer Ubergang im Texturgrund wird vermutlich durch eine
sonst zu hohe Belastung des Pragepins, ein ungiinstiges Entformungsverhalten beim
Herausziehen des Pragepins sowie ein lokales elastisches Riickfedern nicht realisierbar
sein. Daher erscheint die Wahl eines stetigen Uberganges als sinnvoll. Eine ggf. auftre-
tende Wolbung im Texturgrund koénnte ebenfalls das Ergebnis einer elastischen Riick-
federung sein. Die Steigung der Texturrdnder wiederrum kann entweder, trotz Prigen
mit einem Prigepin mit steilen Flanken, das Resultat des Materialflusses beim Prége-
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prozess sein oder aus der Abformung eines Pragepins mit geneigten Seitenflichen resul-
tieren. Der Ubergang von der glatten Oberfliche in die Textur ist vermutlich ver-
gleichsweise kantig, da die endgiiltige Texturtiefe nicht durch das Prégen selbst son-
dern durch einen nachgeschalteten Schleif- und Polierprozess bestimmt wird [327].

| o .

Qf (a5}

ks (80 %) °

(20 %)

Bild 5.11: Moglicher Querschnitt einer Mikrotextur hergestellt durch Mikroprégen; Indizes f fiir in

Bewegungsrichtung nachfolgend, engl. following, und 1 fiir fithrend, engl. leading

Zur mathematischen Beschreibung der in Bild 5.11 dargestellten Texturform kann eine
abschnittsweise definierte Funktion dienen, die iiber den gesamten Verlauf stetig und
differenzierbar ist. Fir die Flanken kann dies eine Kombination aus Gerade und Poly-
nom zweiten Grades sein, wobei das Polynom fiir den stetigen und differenzierbaren
Ubergang zwischen geneigter Flanke und waagerechtem Boden verantwortlich ist. Ein
gewoOlbter Boden wiederum kénnte durch ein Polynom vierten Grades beschrieben wer-
den. Dieser soll hier aber als eben angenommen werden und hat daher in der ab-
schnittsweisen Funktion einen konstanten Wert. Der Anteil von Gerade und Polynom
zur Bildung der Flankenlinie kann prinzipiell beliebig sein, soll hier aber mit einer Auf-
teilung von 80:20 (k; = k; = 0,8) vom geraden Anteil dominiert werden. Als Parameter
fiir die Texturbeschreibung sollen die Texturbreite s, die Texturtiefe s, und die Nei-
gungswinkel der Texturflanken o, (nachfolgend, engl. following f) und o, (fithrend,
engl. leading) dienen. Damit ergibt sich fiir den nachfolgenden Teil aus Gerade und
Polynom zweiten Grades der gezeigten Texturform in Abhéngigkeit einiger HilfsgroBen

( —myg - T fir 0 <z < g;
ST f(x) = { k‘fme + mf2 5 mge kaSa ..
’ . cx— fi <z <
s, —dk;s, T +kf71 x kfz—l ur gp S @ < Sy ¢
mit m; = tan(ay)
k=08, 5.9
9 = kfsw,f )
—m, —
o TR
wi ™ ok keme2 +mg?
f'4s, — ks,

Analog kann fir die fithrende Flanke sy (x) vorgegangen werden, indem die Funktion
sr¢(x) gespiegelt und um die Breite der Textur nach rechts verschoben wird. Mit dem

konstant angenommen Texturtal folgt damit fiir eine trapezformige Textur:
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(ST,f(x) fir0<z<s.;,

—s, firs <z <s,—s,;,

sp(x) = 5.10
spy(x) firs, —s,. <z <s,,

0 sonst, .

Die Erstellung eines Texturmusters geschieht auch hier mittels Koordinatentransforma-
tion, die Begrenzung auf einen Teil der Oberflache durch eine HEAVISIDE-Funktion und
die zeitabhéngige Verschiebung analog der gauBformigen Texturen.

Sollen Texturen mit trapezférmigen Querschnitten in zweidimensionalen Kontakten
untersucht werden, so konnen diese mathematisch auf zwei Arten erzeugt werden. Zum
einen konnen die Funktionen der Querschnitte in z- und y-Richtung miteinander mul-
tipliziert werden. Hierzu sind die Funktionen sp(z) und sp(y) zundchst mit der Tex-
turtiefe zu normieren (1/s,) und erst anschliefend ihr Produkt mit der Texturtiefe
wieder zu multiplizieren. Durch die multiplikative Uberlagerung der beiden Steigungen
der Texturflanken fillt im Ubergangsbereich der entstehende Radius etwas klein aus.
Dies kann aber ggf. durch das Mikroprigen nicht abgebildet werden. Sollen die Uber-
génge daher in den Ecken groflere Radien aufweisen, so kann zum anderen auf eine
stiickweise Definition der Texturfunktion gesetzt werden. Hierfiir wird in den Ecken die
Funktion der Texturflanke rotiert, wobei die Funktionsdefinition so erfolgt, dass ein
kontinuierlicher Ubergang der einen Flankendefinition in die der anderen ermoglicht
wird. Im einfacheren Fall sind die Texturflanken in beiden Raumrichtungen identisch,
so dass eine reine Rotation der Flankenfunktion wie bei gaufiformigen Texturen fiir die
Ausformung der Ecken gentigt. Das Ergebnis einer durch Multiplikation der Quer-
schnittsfunktionen entstandenen Textur zeigt Bild 5.12. Auf die mathematische Be-
schreibung der flichigen Texturen mit trapezférmigen Querschnitten soll im Detail
verzichtet werden, da in den Parameterstudien der nachfolgenden Abschnitte bei zwei-
dimensionalen Kontakten nur gaufiformige Querschnitte untersucht werden.

&

Tiefe

normeirte Kontaktlange YV

normierte Kontaktbreite X

Bild 5.12: Flachige Texturen mit trapezférmigem Querschnitt durch Multiplikation der Querschnitts-
funktionen sy (x) und sy (y)
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5.3 Auswirkung des Schlupfes auf den Schmierfilm unter Beriick-
sichtigung von Mikrotexturen, nicht-newtonschem Fluidver-
halten und thermischen Effekten

In den vorangegangenen Abschnitten wurde deutlich, dass es fiir texturierte, elasto-
hydrodynamische Kontakte vermutlich entscheidend ist, ob sich diese im Zustand des
reinen Rollens oder in einer Mischung aus Rollen und Gleiten (Schlupf) oder gar reinem
Gleiten befinden. Ein die Schmierfilmbildung verbessernder Effekt bleibt dabei, nach
bisherigem Stand der Kenntnisse und den eigenen experimentellen Ergebnissen, wohl
schlupfbehafteten oder gleitenden Kontakten vorbehalten. Gerade in diesen Kontakten
zeigen sich aber bereits bei glatten Kontaktpaarungen grofiere Einflisse von nicht-
newtonschem Fluidverhalten bzw. thermischer Erwérmung durch Scherung. Beide As-
pekte wurden bisher, nach Kenntnis des Autors, kaum in der Wechselwirkung mit Tex-
turen untersucht. In einer ersten Simulationsstudie soll dies daher fiir einen Kontakt
mit dimensionsloser Lastkennzahl M = 8,8, Viskositatskennzahl L = 7,8 und einem
Gleit/Roll-Verhéltnis mit SRR-Werten von —1, 0 und +1 erfolgen. Die Kontaktgeo-
metrie und Belastung sind dem Kontaktzustand der Nockenspitze im Nocken/Stofel-
Kontakt nachempfunden. Die Simulationsstudie zum Einfluss nicht-newtonschem
Fluidverhaltens und thermischer Effekte gliedert sich dabei in drei Bereiche. Zunéachst
werden die zeitlichen Verldufe der minimalen und zentralen Schmierspalthohe sowie der
Festkorperreibung nach ZHOU (Gl. 3.71) bei isothermen Bedingungen und newtonschem
Fluid miteinander verglichen, um den Einfluss des Schlupfes herauszustellen. Anschlie-
Bend werden unter den gleichen Kontaktbedingungen Analysen fiir einen isothermen
und nicht-newtonschen, einen nicht-isothermen und newtonschen und abschlieend
einen nicht-isothermen und nicht-newtonschen Fall durchgefiihrt.

Die verwendete Textur besitzt einen gauBiformigen Querschnitt nach Gleichung 5.4. In
dimensionslosen Groflen weist diese eine Breite S, =1, eine Tiefe Sy =1 und einen
Abstand zwischen den Texturen S; =1 auf. Die Tiefe der Textur ist in diesem Fall
somit bei isothermen Bedingungen und newtonschem Fluidverhalten etwa 5,6-fach
grofler als die zentrale Schmierfilmhohe des glatten Kontaktes. Aufgrund der Kombina-
tion aus Abstand und Breite tritt eine nachfolgende Textur bereits in den Kontakt ein,
wenn die vorauslaufende diesen noch nicht vollstandig verlassen hat.

Das druck- und temperaturabhingige Schmierstoffverhalten folgt der ROELANDS-
Gleichung (Gl. 3.48), wobei die Kennwerte einem Mineralol FVA3 bei 80 °C [242]
nachempfunden sind. Die Grundviskositat betragt in diesem Fall 1, = 0,0157 Pa s, die
Dichte p = 841%. Das nicht-newtonsche Fluidverhalten wird durch das CARREAU-
Modell repréasentiert (Gleichung 3.54). Es wird dabei davon ausgegangen, dass die addi-
tivierten Schmierstoffe ein zweites newtonsches Plateau erreichen (sieche Ab-
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schnitt 3.8.1.4). Die Koeffizienten werden so gewihlt, dass der resultierende Viskosi-
tétsverlauf einem Motordl (NN1) sowie zwei Getriebedlen (NN2, NN3) der Messdaten
zu verschiedenen Schmierstoffen in [265] dhneln. Es soll explizit darauf hingewiesen
werden, dass die hier resultierenden Kurvenverldufe somit keinen exakten Messdaten
entsprechen sondern vielmehr jeweils ein Modellfluid darstellen. Thr qualitativer Verlauf
und die zugehorigen Parameter fiir Gleichung 3.54 sind in Bild 5.13 aufgetragen.

A
Mo
P Koeffizienten des CARREAU-Modells:
é Szenario G. Neo a; ng
= NN1 — [ 2:103Pa 0,21, 22 0,8

NN2 ==-| 510¢Pa 021 22 0,8
Moo = 0,219 NN3 oo 510" Pa 087, 2,2 0,8

1
. =2-10%Pa Schubspannu;g

Bild 5.13: Qualitativer Verlauf der Viskositit tiber der Scherrate fir die drei betrachteten Félle eines
nicht-newtonschen Fluides unter Anwendung des CARREAU-Modells; Wahl der Koeffizienten
um ein Motordl (NN1) sowie zwei Getriebedle (NN2, NN3) nachzubilden

Als erstes soll der isotherme und newtonsche Fall betrachtet werden. Bild 5.14 zeigt
hierzu den Verlauf der minimalen Schmierspalthéhe beim dreimaligen Durchlauf der
gauBformigen Mikrotextur fur den Fall, dass sich die texturierte Oberfliche schneller
bewegt als die untexturierte (SRR = —1), sich beide mit der gleichen Oberfldchenge-
schwindigkeit bewegen (Rollen, SRR = 0) oder die untexturierte Oberflédche schneller
ist (SRR =+1). In allen drei Féllen sinkt die minimale Schmierspalthohe unter dem
Einfluss der Textur gegentiber dem glatten Zustand (gestrichelte Referenzlinie) ab.

SRR = -1 SRR =0 SRR = +1

= 0,16 , . . . : . . r . : :
2 o4 J 1 1 1 1 1
tellaaad 1 I P s
PRSI VA V.V VA I I 11U U U
= 0, vV vV V \ \ \ v

T 0,08 1 AN ]
é 0 2 4 6 0 2 4 6 8 0 4 8 12 16
= dimensionslose Zeit T dimensionslose Zeit T dimensionslose Zeit T'

5.14: Verlauf des minimalen Schmierspaltes fir unterschiedliche Gleitverhéltnisse (SRR); darge-

=
=

stellt sind drei vollstindige Passagen einer gaufiformigen Mikrotextur

Durch das Absinken der minimalen Schmierspalthche ist lokal auch von einem ver-
schlechterten Schmierungszustand auszugehen. Ursache hierfiir ist die bereits im Ver-
gleich mit Literaturergebnissen gezeigte zusitzliche Kontakteinschniirung (und Druck-
spitze) in der Umgebung der Mikrotextur. Im Vergleich der drei Félle untereinander ist

auffillig, dass bei reinem Rollen die kleinsten minimalen Schmierspalthéhen resultieren
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und auch der zeitliche Mittelwert am geringsten ausféllt. Am wenigsten negativ wird
die minimale Schmierspalthdhe im Falle des negativen Schlupfes beeinflusst und
dadurch zeitweise wieder fast das Niveau ohne Texturen erreicht.

Erweitert man die Betrachtung auf die zentrale Schmierspalthohe, siehe Bild 5.15, so
fallen zundchst in allen Fallen die drei hohen Peaks auf. Diese resultieren aus den
Mikrotexturen selbst, die die Spaltgeometrie an der Mikrotexturposition lokal aufwei-
ten. Die Aufweitung ist dabei stets kleiner als die Summe aus untexturierter Schmier-
spalthohe und Texturtiefe (nur ca. 1,0 statt ca. 1,2), was mit der elastischen Deforma-
tion der Texturen zusammenhéngt, durch die die Texturtiefe sinkt. Die Spaltaufwei-
tung wiederum sorgt lokal zu einer Verbesserung des Schmierungszustandes, da die
Schmierfilmhoéhe im Bereich der Mikrotextur bis zu 5-fach {iber dem Niveau zum Zeit-
punkt 7" = 0 liegt. Bei einer genaueren Analyse der Kurvenverldufe fallen auch negative
Auswirkungen durch einen zeitweise reduzierten Schmierspalt auf. Im Vergleich zur
gestrichelten Referenzlinie des glatten Kontaktes ist diese bei SRR = —1 kaum vor-
handen, in den beiden anderen Féllen ausgepréigter und vergleichsweise gleich grof. Als
Drittes sind im Verlauf der zentralen Schmierspalthéhe die durch Scherung aus der
Textur bewegten Schmierstoffpfropfen als Aufweitung des Schmierspaltes zu erkennen.
Bei negativem Schlupf laufen diese der Textur hinterher, sind im zeitlichen Verlauf also
rechts der Textur zu erkennen, bei positivem Schlupf voraus, sind also links zu finden.
Bei reinem Rollen ist eine derartige Aufweitung nicht zu verzeichnen und der Verlauf
der zentralen Schmierspalthohe bleibt, ausgenommen bei den Texturen selbst, immer
unterhalb des Referenzniveaus des glatten Kontaktes.

el SRRI: -1 . $RR :.U . . SPI{R = -il—l

= 10 . 1 7 A 1 7 .

2 08

2 06 1 1 .

2 04 1 I 1 ]

%85 Sl i s M e B By e

5 0 2 4 6 0 2 4 6 8 0 4 8 12 16
dimensionslose Zeit T' dimensionslose Zeit T' dimensionslose Zeit T'

Bild 5.15: Verlauf des zentralen Schmierspaltes fiir unterschiedliche Gleitverhaltnisse (SRR); dargestellt
sind drei vollstandige Passagen einer gauiférmigen Mikrotextur

Bezogen auf die minimale als auch auf die zentrale Schmierfilmhohe zeigen somit
mikrotexturierte Kontakte sowohl eine lokale Vergrofferung als auch Verkleinerung des
Spaltes. Bei Kontakten mit negativem Schlupf fallen dabei die negativen Auswirkungen
am geringsten, bei reinem Rollen am grofiten aus. Dies unterstreicht die zu Beginn des
Abschnitts genannte Bedeutung des Schlupfes im Zusammenspiel mit Texturen.

Die gezeigte zusatzliche Spaltaufweitung und auch Spalteinschniirung legen nahe, dass
sich diese auch auf die Reibung aus der Interaktion von Rauheitsspitzen auswirken. Zur
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Bewertung ist in Bild 5.16 die Festkorperreibung nach Gleichung 3.71 aufgetragen. Bei
reinen Rollkontakten ist diese definitionsgeméafl Null, weshalb nur die schlupfbehafteten
Falle gegeniibergestellt sind. Deutlich ist bei einem SRR = —1, auch im zeitlichen Mit-
tel, eine Abnahme der Reibung zu erkennen, wohingegen ein positiver Schlupf sowohl
héhere als auch niedrigere Reibungswerte aufweist. Im zweiten Fall gleichen sich offen-
sichtlich die Anteile aus Spaltvergrofierung und -verkleinerung nahezu aus, so dass im
zeitlichen Mittel nur eine kleinere Verbesserung der Reibung erkennbar bleibt.

SRR =-1 SRR = +1
1,2 T T T T

0] EAWAWAW,
o f ANAANLL NN

0 2 4 6 0 4 8 12 16
dimensionslose Zeit T' dimensionslose Zeit T'

0

normierte Reibung
F7|10\/F7Hm t

Bild 5.16: Verlauf der Reibungskraft nach ZHOU (Gleichung 3.71) fiir unterschiedliche Gleitverhéltnisse
(SRR) bei newtonschem Fluidverhalten und isothermen Zustandsbedingungen; dargestellt

sind drei vollsténdige Passagen einer gauiféormigen Mikrotextur

Die reduzierte Festkorperreibung in Bild 5.16 scheint das Resultat einer lokalen
Schmierspaltvergrofierung durch die Texturen zu sein, die dabei grofler ist als die
gleichzeitig auftretende Verschlechterung beispielsweise des minimalen Schmierspaltes.
Besonders giinstig zeigt sich dabei der Fall mit der im Vergleich zur glatten schneller
bewegten texturierten Oberfliche (SRR = —1). Der Einfluss des Schlupfes auf eine
verbesserte Schmierfilmbildung und damit reduzierte Festkorperreibung wird daher in
den Simulationsstudien in den Abschnitten 5.5 bis 5.7 noch detaillierter betrachtet.

Es soll nun der Einfluss des nicht-newtonschen Fluidverhaltens und nicht-isothermer
Zustandsbedingungen beleuchtet werden. Den grundlegenden FEinfluss auf Druck und
Schmierspaltverlauf im nicht-newtonschen Fall im Vergleich zum newtonschen zeigt
Bild 5.17 exemplarisch fiir ein SRR = —1. Dazu sind die drei Modellfluide NN1, NN2
und NN3 jeweils dem newtonschen Fall (gepunktet) gegentibergestellt. Zunéchst ist zu
erkennen, dass der Schmierspaltverlauf in allen drei Fallen nach unten verschoben wird.
Die Abnahme ist dabei bei NN1 am grofiten und bei NN3 am kleinsten. Sie héngt also
direkt mit dem scherratenabhéngigen Viskositiatsverhalten zusammen. Die Ursache der
Abnahme liegt nur zu einem kleineren Teil an den im zentralen Kontaktbereich hohen
Schubspannungen aufgrund des kleinen Spaltes, sondern ist bereits im Kontakteintritt
begriindet, der vom Druckterm der REYNOLDS-Gleichung dominiert wird. Liegt die
Schubspannungsgrenze ab der ein Scherverdiinnen einsetzt in der Grofle der im Kon-
takteintritt auftretenden Schubspannungen, so sinkt dort die Viskositdat und in der
Folge die Schmierspalthéhe. In den gezeigten Féllen trifft dies zu und erklért die umso
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kleinere Abnahme des Schmierspaltes, je spéater und langsamer die Viskositat mit der
Schubspannung sinkt (grofier werdendes G, und 7). Untermauert wird dies beim
Vergleich mit und ohne Schlupf, siche beispielsweise die Verlaufe fir H, und H,_; in
Bild 5.18 bei T' = 0. Der dortige Wert ist nahezu unabhéngig vom SRR-Fall. Auch die
Druckverlaufe des glatten Kontaktes werden vom nicht-newtonschen Flieverhalten
beeinflusst. Dies betrifft jedoch vornehmlich die Druckspitze, die durch die scherver-

dinnende Wirkung kleiner ausfillt bzw. bei NN1 sogar fast vollstandig verschwindet.

newtonsch = nicht-newtonsch
NN1 NN2 NN3

/\\4 /\«

1.0

S 0,54

Schmierspalt H
Schmierdruck P
=)
it 27
o
=5
s

0,0 X

-2 -1 1 2 -2 -1 1 2 -2 -1 1 2
Kontaktbreite X Kontaktbreite X Kontaktbreite X

Bild 5.17: Druck- und Schmierspaltverlauf fiir drei unterschiedliche Modellfluide mit nicht-newtonschen
Viskositatsverhalten NN1, NN2 und NN3 im Vergleich mit newtonschem FlieBverhalten

Anhand des Verlaufs von zentralem und minimalem Schmierspalt sowie maximalem
Schmierdruck bei der Passage einer gauBformigen Mikrotextur (Bild 5.18) kann gezeigt
werden, dass sich die fiir den glatten Kontakt erlauterten nicht-newtonschen Mecha-
nismen auch auf texturierte Kontakte tibertragen lassen. Auch hier wird im Verlauf von
H, eine globale Verschiebung des Schmierspaltes hin zu kleineren Werten deutlich.
Dies ist darin begriindet, dass im Bereich des Kontakteintritts die Texturen aufgrund
des vergleichsweise grofien Spaltes noch eine untergeordnete Rolle spielen. In der Folge
findet eine Niveauverschiebung des Spaltprofils analog der Mechanismen bei glatten
Kontakten statt. Durch ein horizontales Verschieben koénnten die Kurven weitestge-
hend zur Deckung gebracht werden. Der Verlauf des minimalen Schmierspaltes zeigt
hingegen bereits erste tiber eine reine Verschiebung hinausgehende Unterschiede zwi-
schen newtonschem und nicht-newtonschem Fall. Diese sind aber im Vergleich zu den
Unterschieden beim Druckverlauf eher klein, weshalb auch hier noch von einem ver-
schobenen Kurvenverlauf gesprochen werden kann. Beim Verlauf des maximalen Dru-
ckes ist ein, vor allem im Rollkontakt, signifikant Unterschied zu verzeichnen. In bei-
den Féllen (H,,;, und P , ) liegt der Grund vermutlich in einer Wechselwirkung zwi-
schen Texturen und Schmierstoffverhalten im zentralen Kontaktbereich. Durch den
kleinen Spalt liegen hohe Schubspannungen vor, die die Viskositéit reduzieren. Ahnlich
der PETRUSEVICH-Spitze im glatten Kontakt, werden dadurch die lokale Einschniirung
und Druckspitze, die durch die Mikrotextur hervorgerufen werden, stark beeinflusst. Da
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die Schubspannungen aber vom Schlupfzustand abhédngen werden sind die Unterschiede
in den drei betrachteten Féllen mehr oder minder stark ausgepragt.

— newtonsch = NN1 = = NN2 NN3
SRR = -1 SRR = 0 SRR = +1
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Bild 5.18: Verlauf von zentralem H_ und minimalen Schmierspalt H,;,, sowie des maximalen Druckes

P, fir unterschiedliche Gleitverhaltnisse (SRR); dargestellt sind drei vollstiandige Passagen

max

einer gauBférmigen Mikrotextur; grau gepunktet ist jeweils der Vergleichsfall bei newton-
schem Fluidverhalten

Die zuvor bei nicht-newtonschen Fluiden fir die Reduzierung der Viskositdt verant-
wortliche Fluidscherung spielt auch in einem nicht-isothermen Fall eine Rolle. Sie fithrt
dort im Kontakt zu einer Erwérmung des Schmierstoffes. Auch die Kompression des
Schmierstoffes aufgrund des hohen Druckes im Kontaktbereich tragt zu dieser Erwér-
mung bei. Die aus beiden Vorgéngen resultierende Gesamterwiarmung, siehe Bild 5.19a)
fir den glatten Kontakt, senkt nun die Viskositdt des Schmierstoffes und sowohl
Schmierspalt- als auch Druckverlauf werden beeinflusst. Unter dem Einfluss von
Mikrotexturen verdndert sich die Erwdrmung dahingehend, dass sie lokal in der Umge-
bung der Texturen, bedingt durch die lokalen Einschniirungen und Druckanstiege,
verstiarkt wird. Dies zeigt beispielhaft Bild 5.19b) fiir einen Zeitpunkt zu dem sich eine
Textur in der Kontaktmitte befindet. In der Spitze entstehen dabei Temperaturerho-
hungen die im Beispiel fast den doppelten Wert des glatten Kontaktes erreichen und
mit den Texturen durch den Kontakt bewegt werden.
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skalierter Schinierspalt H

a) Kontaktbreite X b) Kontaktbreite X

Bild 5.19: Temperaturerhthung im Schmierspalt bei newtonschem Fluidverhalten und SRR = —1,
a) fiir einen Kontakt ohne Texturen bei 7= 0 und b) unter dem Einfluss von Texturen bei
T = 3; Schmierspaltskalierung zur besseren Visualisierung nicht mafBstabsgerecht (Texturen
in Realitét tiefer als Spalt hoch)

Da die Schererwdrmung von der Viskositat abhéngt, ist zu erwarten, dass die entste-
hende Warme im Falle eines nicht-newtonschen Fluides kleiner ausféllt. Dies zeigen
auch die drei in Bild 5.20 betrachteten Félle mit unterschiedlichem SRR unter Einsatz
des Modellfluides NN1. Die Annahme gilt sowohl fiir den glatten (7= 0) als auch den
texturierten Kontakt. Zudem werden durch das nicht-newtonsche Fluid Temperatur-
schwingungen gedampft, die bei einem newtonschen Fluid — vermutlich numerisch be-
dingt — in der Wechselwirkung zwischen Viskositdt und Erwédrmung entstehen.
= thermisch = = thermisch und nicht-newtonsch
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Bild 5.20: Verlauf der maximalen Erwérmung A, . bei newtonschem und nicht-newtonschem Fluid-
verhalten unter dem Einfluss des SRR-Wertes; dargestellt sind drei vollstéindige Passagen ei-
ner gauBformigen Mikrotextur;

Bild 5.21 zeigt darauf aufbauend die Auswirkungen auf Schmierspalt und maximalen
Druck. Betrachtet man zundchst den Verlauf des minimalen Schmierspaltes so wird der
Einfluss der in Bild 5.19b) gezeigten lokal erhéhten Erwarmung deutlich. In der Umge-
bung der Mikrotexturen kommt es in den schlupfbehafteten Féllen zu einem Absinken
der minimalen Schmierspalthohe, da in Folge der reduzierten Viskositiat die elastische
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Kontakteinschniirung vergréfiert wird. Bei reinem Rollen (SRR = 0) ist die Scherung
und die mit ihr einhergehende Erwarmung im zentralen Kontaktbereich nicht vorhan-
den, wodurch die Kurven so gut wie deckungsgleich sind. Der thermische Fall liegt bei

T = 0 nur marginal unterhalb des isothermen.
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Bild 5.21: Verlauf von zentralem Schmierspalt H, und minimalen Schmierspalt H, ; , sowie des maxi-
malen Druckes P,  fir unterschiedliche Gleitverhiltnisse (SRR) fir nicht-isotherme Zu-
standsbedingungen; dargestellt sind drei vollstindige Passagen einer gaufférmigen Mikrotex-
tur; grau gepunktet ist jeweils der Vergleichsfall bei newtonschem und grau mit Strich-Punkt

bei nicht-newtonschem Fluidverhalten und jeweils isothermen Zustandsbedingungen

Bezogen auf den gesamten Kontakt hat die lokale Erwérmung in der Umgebung der
Texturen hingegen nur einen geringen Einfluss, da, wie zuvor ausgefiihrt, die Spalththe
wesentlich durch den Kontakteintritt bestimmt wird. Dort kommt es nur zu einer ver-
gleichsweise geringen Erwidrmung, welche auch von den Texturen nicht erhoht wird.
Der Verlauf des zentralen Schmierspaltes ist daher auch im Vergleich zum isothermen
Fall nahezu unverandert. Bei hoheren hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeiten
muss dies nicht weiterhin zutreffen, da dann bereits bei reinen Rollkontakten genug
Wirme entsteht um den Schmierspalt nachhaltig zu beeinflussen, siche z. B. [348]. Dass
die Auswirkungen auf den Druckverlauf stérker ausfallen, hat vermutlich &hnliche
Grinde wie dies bei den nicht-newtonschen Féllen ausgefihrt wurde. Auf die Druck-
spitzen in der Umgebung der Texturen wirkt sich eine reduzierte Viskositét vergleichs-
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weise grof aus, so dass die durch die Texturen induzierten Druckmaxima stark abge-
schwicht werden.

Interessant ist bei den dargestellten Verlaufen ein Vergleich des thermischen und
newtonschen mit dem thermischen und nicht-newtonschen Fall. Durch das nicht-
newtonsche Fluidverhalten wird die Viskositdt bereits im Kontakteintritt beeinflusst
und das gesamte Schmierspaltniveau abgesenkt. Dies ist sehr deutlich am Verlauf der
zentralen Schmierspalthohe zu erkennen. Auch bei der minimalen Schmierspalthéhe ist
ein Versatz zum newtonschen Fall ersichtlich. Allerdings kommt es hier beim thermi-
schen und nicht-newtonschen Fall zu einem Verlauf, der den beiden mit newtonschen
Fluid berechneten Verldufen, sehr dhnelt. Es verhélt sich hier somit anders als noch
beim isothermen und nicht-newtonschen Fall, bei den sich nicht nur das Niveau son-
dern auch der Verlauf verdndert haben. Ursache hierfiir konnte sowohl eine Wechsel-
wirkung zwischen thermischer Erwérmung und Scherverdiinnung als auch die unter-
schiedliche verallgemeinerte, reynoldssche Differentialgleichung sein. Bezogen auf den
Druckverlauf zeigt die nicht-isotherme Berechnung mit nicht-newtonschem Fluid kei-
nen nennenswerten Unterschied gegeniiber dem nicht-isothermen und newtonschen
Fall. Die Reduzierung der Viskositdt durch die thermische Erwérmung ist vermutlich
bereits so grof, dass das nicht-newtonsche Verhalten keine weitere Absenkung bewirkt.

thermisch und nicht-newtonsch

SRR = +1

isotherm und newtonsch

SRR = -1
1,2 T T

0

o] TITATNA
NV V. V. SR VAVAVS

\'4 N4 \* 4

normierte Reibung
F7I|Ul /F7H(\l T

0 2 4 6 0 4 8 12 16
dimensionslose Zeit T dimensionslose Zeit T

Bild 5.22: Verlauf der Reibungskraft nach ZHOU (Gleichung 3.71) fiir unterschiedliche Gleitverhéltnisse
(SRR) bei nicht-newtonschem Fluid und nicht-isothermen Zustandsbedingungen im Vergleich
zu newtonschem Fluid und isothermen Zustandsbedingungen (grau gepunktet); dargestellt
sind drei vollstandige Passagen einer gauiférmigen Mikrotextur

Bleibt zu klaren, ob sich die nicht-newtonschen und thermischen Effekte auch auf die
durch Mikrotexturen bedingte Anderung der Festkorperreibung nach Gleichung 3.71
auswirken. Aufgrund der unterschiedlichen Schmierspalthohen weicht auch der Abso-
lutwert der Festkorperreibung vom isothermen und newtonschen Fall ab. Die Reibung
ist also bereits im glatten Fall, unabhéngig vom SRR-Wert (—1 oder +1), um etwa
26 % erhoht. Interessant aber ist der zeitliche Verlauf der auf den glatten Kontakt
(T = 0) normierten Reibung, wie sie Bild 5.22 zeigt. Auch bei nicht-newtonschen und
nicht-isothermen Randbedingungen bleiben zu Bild 5.16 (grau gepunktet) qualitativ
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sehr dhnliche Kurvenverliufe erhalten. Lediglich die Hohe der Anderung variiert etwas.
Somit liefern ein nicht-newtonscher und nicht-isothermer und ein newtonscher und
isothermer Berechnungsfall bei ansonsten identischen Parametern eine vergleichbare
relative Anderung der Festkorperreibung durch die Mikrotexturen. Dies unterstiitzt die
getroffene Annahme, dass sowohl das nicht-newtonsche Fluidverhalten als auch die
thermischen Effekte im Bereich des Schmierspaltes im Wesentlichen zu einer globalen
Absenkung des Niveaus fiithren, wohingegen die Druckspitzen in der Umgebung der
Mikrotexturen durch die beiden Vorgénge nennenswert geddmpft werden. Dies hétte
vor allem bei der Betrachtung des hydrodynamischen Reibanteils vermutlich signifikan-
te Auswirkungen. Im Rahmen dieser Arbeit soll sich aber auf den kontaktmechanischen
Mischreibungsanteil fokussiert werden, weshalb dies nach obigen Ausfithrungen wohl
vernachléssigbar ist.

Alle Ergebnisse zu Simulationen unter Beriicksichtigung nicht-newtonschem Fluidver-
haltens und thermischer Effekte haben somit unterschiedliche Auswirkungen auf die
betrachteten Groflen gezeigt. Im Falle der zentralen Schmierspalthohe duflern sich die
Unterschiede im Wesentlichen in einer Verschiebung des Kurvenverlaufes, sobald ein
nicht-newtonsches Fluid im Modell berticksichtigt wird. Bei der minimalen Schmier-
spalthohe ist die Wirkung der thermischen und scherbedingten Viskositétséinderung
lokal relevanter, so dass sich auch Unterschiede im Kurvenverlauf ausmachen lassen. Es
handelt sich aber ebenfalls hauptsichlich um eine Anderung des Niveaus. Diese Art
Skalierung der Schmierspalthche durch thermische und nicht-newtonsche Effekte steht
in guten Einklang zu linearen Korrekturfaktoren, wie sie beispielsweise von MURCH und
WILSON [353] fir die thermische Korrektur der Schmierspalthohe glatter Kontakte
vorgeschlagen werden. Etwas Ahnliches scheint nach den hier gezeigten Ergebnissen
auch fiir texturierte Kontakte zutreffend und damit die Bestimmung geeigneter Korrek-
turfaktoren denkbar. Zu nennenswerten Abweichungen kommt es hingegen bei den
Druckverldufen, bei denen auch vollkommen unterschiedliche Kurven resultieren kon-
nen. Qualitativ bleibt der Einfluss der Mikrotexturen aber in allen betrachteten Féllen
erhalten, was sich auch am Beispiel der Festkorperreibung in Bild 5.22 zeigt.

Um die wesentlichen Einflussfaktoren von Mikrotexturen auf Anderungen bei der Aus-
bildung des Schmierspaltes zu bestimmen, wird durch den Autor daher eine Simulati-
onsstudie auf Basis isothermer Zustandsbedingungen und newtonschen Schmier-
stoffverhaltens als ausreichend erachtet. Dies fiihrt zu signifikanten Einsparungen in
der Berechnungszeit der einzelnen Simulation, stellt aber dennoch eine qualitative Ver-
gleichbarkeit der Texturvarianten sicher. Werden hingegen moglichst exakte Absolut-
werte hinsichtlich Reibung, Schmierspalt und Druckverlauf als Ergebnis der Simulatio-
nen angestrebt, so sollten die in diesem Abschnitt gezeigten thermischen und nicht-
newtonschen Einfliisse Berticksichtigung finden.
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5.4 Statistische Versuchsplanung und Modellbildung

Die statistische Versuchsplanung stellt Methoden zur systematischen Planung und
Auswertung von Experimenten bereit um in einem technischen System die Wirkung
von EinflussgroBen auf bestimmte Zielgroflen zu untersuchen. Das Ergebnis sind viel-
fach durch Regression gewonnene empirische Gleichungen, die innerhalb des untersuch-
ten Parameterbereiches den Zusammenhang zwischen Einflussgrofien und Zielgrofien
widerspiegeln. Auf Details zur statistischen Versuchsplanung sei an dieser Stelle ver-
zichtet und der interessierte Leser auf beispielsweise [354, 355] verwiesen. Hier sollen
nur Uberlegungen, Vorgehensweisen und Modelle behandelt werden, die fiir die folgende
Untersuchung der Wirkung von Mikrotexturen in EHD-Kontakten relevant sind.

Abweichend von den in der statistischen Versuchsplanung normalerweise adressierten
physikalischen Experimenten liegen mit den durchzufithrenden Simulationen computer-
basierte Experimente vor. Aber auch fiir sie konnen die Methoden der statistischen
Versuchsplanung Anwendung finden. Bei Simulationsstudien kommen dazu sowohl
speziell auf die Eigenschaften der numerischen Simulation (deterministisch, kein Mess-
fehler, hohe Faktorenzahl mit flexiblen Stufen) abgestimmte Versuchspline wie das
Latin Hypercube Sampling (LHS) als auch ,traditionelle* wie das Central Composite
Design (CCD) zum Einsatz [355]. Fiir die hier vorliegende Arbeit soll mit einem CCD-
Versuchsplan gearbeitet werden, da diesem gute Eigenschaften und ein nur moderater
Anstieg der Simulationszahl mit zunehmender Zahl an Faktoren zugeschrieben werden
[355]. Er setzt sich aus einem zweistufigen, voll- oder teilfaktoriellem Versuchsplan
(Wiirfel), einem Zentralpunkt und Sternpunkten zusammen. Bild 5.23 zeigt dies am
Beispiel eines Versuchsplans mit drei Faktoren F1 bis F3. Es wird deutlich, dass jeder
Faktor auf insgesamt funf Stufen untersucht wird und die jeweiligen Maximalwerte der
Faktoren nur mit den Mittelwerten der anderen Faktoren kombiniert werden.
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Bild 5.23: CCD-Versuchsplan fiir drei Faktoren und normierte Stufenwerte

Die in Bild 5.23 gezeigten Sternpunkte fag,, sollten so gewéhlt werden, dass ein
orthogonaler Versuchsplan resultiert. Orthogonale Versuchspliane weisen den Vorteil
auf, dass die Koeffizienten der Regressionsanalyse (siehe nachfolgend) unabhéngig von-
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einander sind und der Vertrauensbereich fir diese moglichst schmal wird, d. h. die
Koeffizienten bestméglich approximiert werden [354]. Die hierzu nétigen agy,,,-Werte
schligt die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Statistiksoftware MINITAB 16 automa-
tisch vor, der Formelzusammenhang kann beispielweise [354] entnommen werden.
Durch fehlgeschlagene Simulationen bestimmter Parameterkombinationen ist es teilwei-
se notwendig von der idealen Orthogonalitdt abzuweichen. Die Auswertung der Ver-
suchspléne ist mittels Software weiterhin moglich, hat aber verschlechterte Vertrauens-
intervalle der Koeffizienten der Regressionsgleichung zur Folge [354].

Nach den Versuchen bzw. Simulationen wird das Systemverhalten durch Erzeugen
eines Approximationsmodells — haufig Metamodell genannt — beschrieben. Das Meta-
modell ermoglicht es, die Wirkung einer bestimmten Parameterkombination auf die
ZielgroBe zu bestimmen, ohne das ggf. sehr rechenintensive Simulationsmodell auszu-
fithren. Diese, das Simulationsmodell représentierende Beschreibung, kann auf ver-
schiedenen Ansétzen beruhen. Im Gegensatz zu speziell auf Computerexperimente ab-
gestimmten Versuchsplinen, die auch komplexere Beschreibungsmodelle zulassen [355],
limitiert der gewahlte CCD-Versuchsplan die Auswahl auf ein quadratisches Regressi-
onsmodell. Fiir die in dieser Arbeit angestrebten ersten Aussagen zur Wirkung der
Mikrotexturen in schlupfbehafteten Kontakten, Effekten ihrer Geometrieparameter
sowie ggf. auftretenden Wechselwirkungen zwischen einzelnen Parametern erscheint ein
solches quadratisches Modell aber als ausreichend. Zukiinftige Arbeiten kénnen sich
von dieser Beschrankung l6sen und komplexere Beschreibungsmodelle wahlen, wie dies
beispielweise in der Methode des ,Metamodell of Optimal Prognosis (MOP)“ [356]
vorgeschlagen wird. Mit diesem sind auch funktionale Zusammenhédnge hoéherer Ord-
nung reprasentierbar, sicherer optimale Texturformen bestimmbar oder aber die Aus-
wirkungen von Fertigungsabweichungen im Rahmen einer Robustheitsbewertung quan-
tifizierbar. Dies tibersteigt aber den Rahmen der vorliegenden Arbeit, weshalb auf die
vereinfachte Betrachtung mittels CCD und quadratischem Polynom zuriickgegriffen
wird. Das quadratische Regressionsmodell folgt mathematisch der Gleichung [355]

k k-1 k k
Z=Z+e=Cy+Y Cu+Y.Y Cymay+ Y Cyald+e, 5.11
i=1 i=1 j>i im1
wobei Z die Zielgr68e und z; die einzelnen Faktoren sind. Die von z; abhédngigen Terme
stellen damit in ihrer Reihenfolge die linearen Effekte, die Zwei-Faktor-
Wechselwirkungen und die quadratischen Effekte dar. Die zugehorigen Koeffizienten C'
sind dabei proportional zur jeweiligen Hohe der Effekte. Zu beachten ist, dass die Koef-

fizientenmatrix symmetrisch zur Hauptdiagonalen ist, also C}; = Cj; gilt [355].

Die Regressionsgleichung weist gegeniiber den wahren Werten der Zielgrofie einen Feh-
ler € auf, die Schatzwerte der Zielgrofle Z weichen daher von den wahren Werten ab.
Das Bestimmtheitsmafl R? quantifiziert die Qualitit der Approximation, der Wert
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Rf)mg die Qualitdt der Prognose von Zielgroflenwerten neuer Faktorkombinationen, die
nicht zur Bildung der Regressionsgleichung herangezogen wurden. Die Spanne beider
Kennwerte betragt 0 bis 1, was in Worten einer nicht vorhandenen Approximation oder

einer exakten Wiedergabe des Systemverhaltens entspricht.

Fir das Bestimmen einer Regressionsgleichung sind nach Gleichung 5.11 skalare Ziel-
groflen notwendig. Die transienten Simulationen liefern zundchst aber zeitabhéngige
Ergebnisse, die direkt nur im Rahmen einer Zeitreihenanalyse untersucht werden kon-
nen. Um die Zeitreihen in skalare Gréfien zu iiberfithren bietet es sich beispielsweise an,
den Mittelwert, das Maximum oder das Minimum der Zielgrofle aus den Zeitreihen zu
bestimmen. Es erscheint dabei sinnvoll, dies nicht fiir alle Zielgroen identisch durchzu-
fithren sondern eine Entscheidung in Abhéngigkeit der betrachteten Grofie zu treffen.

Fiir die Auswertung der Simulationen sollen vier Zielgrofien herangezogen werden. Um
den globalen Effekt der Mikrotexturen auf den Schmierfilm zu betrachtet wird der
Mittelwert der zentralen Schmierspalthéhe H_ herangezogen. Im zeitlichen Verlauf von
H_ ist sowohl eine Spaltaufweitung durch die Texturen selbst, eine lokale Einschniirung
durch die Deformation in der Umgebung der Mikrotexturen als auch eine Aufweitung
durch Schleppeffekte aus der Textur erkennbar (siehe beispielsweise Bild 5.21). Alle
drei Vorginge gehen somit in den Mittelwert von H, ein, weshalb von einer globalen
Représentation der Beeinflussung des Schmierspaltes gesprochen werden kann. Die
negativen Auswirkungen auf den Schmierspalt und Schmierdruck lassen sich hingegen
gut durch Extremalwerte reprisentieren. Zum einen wird hierzu das Minimum der
minimalen Schmierspalthohe betrachtet. Dies stellt den ungiinstigsten Fall im Hinblick
auf verstarkte Oberflicheninteraktionen und damit einhergehend lokal erhohte Fest-
korperreibung oder Verschleif dar. Analog, aber durch Bestimmung des Maximums,
wird fiir die maximale Pressung vorgegangen, die beispielsweise fiir die Werkstoffermii-
dung relevant ist. Wichtig ist hierbei zu beachten, dass nach den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 5.3, durch das in den Simulationsstudien berticksichtigte newtonsche Fluidver-
halten und die isothermen Zustandsbedingungen extreme Druckanstiege im Simulati-
onsergebnis erwartet werden kénnen. Bei einem nicht-newtonschen Schmierstoffverhal-
ten oder unter Einbeziehung thermischer Effekte wiirden diese hingegen abgemildert.
Die Auswertung des maximalen Druckes kann damit nur einen ersten Anhaltspunkt
vermitteln, bedarf aber ggf. einer genaueren Betrachtung. Wie in Abschnitt 5.3 ausge-
fithrt, ist dies auch der Grund, warum der hydrodynamische Reibungsanteil nicht als
Zielgrofe ausgewertet wird (zu hohe Viskositdt bei einer newtonschen und isothermen
Betrachtung). Als vierte ZielgroBe wird vielmehr der Mittelwert der Reibungszahl des
kontaktmechanischen Reibungsanteils nach Gleichung 3.71 untersucht. Dieser ist nur
von der lokalen Schmierspalthohe abhéngig, welche bei einer newtonschen Betrachtung
weitestgehend nur einen Offsetfehler besitzt. Qualitative und vor allem relative Aussa-
gen zur Reibung bleiben bei dieser Zielgroe damit moglich.
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Die oberhalb genannten Zielgrofien weiflen bereits bei glatten Kontakten eine Abhén-
gigkeit beispielsweise von der vorliegenden Belastung auf. Thr Absolutwert ist daher
immer in Verbindung mit den Werten der Kontaktparameter zu sehen. Im Interesse der
hier durchgefithrten Untersuchungen ist aber die durch die Mikrotexturen hervorgeru-
fene relative Anderung der ZielgroBen von Interesse. Aus diesem Grund werden alle
ZielgroBen als relative Groflen ausgedriickt, also immer auf den glatten Kontakt und
damit den Wert der Zielgrofie zu Beginn der Berechnung bei 7' = 0 bezogen.

Um das Systemverhalten zu beurteilen sollen zwei graphische Auswertungen dienen:
das Haupteffektdiagramm und das PARETO-Diagramm der standardisierten Effekte
(Balkendiagramm mit nach GroBe sortierten Balken), wie dies z. B. HETZNER [35] er-
folgreich bei Triboexperimenten genutzt hat. Ein Haupteffekt bedeutet, dass sich unter-
schiedliche Stufen eines Faktors unterschiedlich auf die Zielgrofie auswirken. Das
Haupteffektdiagramm stellt dazu die Mittelwerte der Zielgrofie fir jeden Faktor sowie
den Gesamtmittelwert der Zielgrofle als Referenzlinie einander gegentiber. Bild 5.24a)
zeigt hierzu ein vereinfachtes Beispiel. Verlduft die Verbindungslinie der Mittelwerte
der Faktorstufen waagerecht, so liegt kein Haupteffekt vor. Ist die Linie hingegen ge-
neigt, so bildet die Steigung ein Maf fiir die Héhe des Haupteffekts. Um wiederum die
Grofle und Bedeutung eines Effekts zu beurteilen kann das PARETO-Diagramm der
standardisierten Effekte dienen, siche exemplarisch Bild 5.24b) fiir ein quadratisches
Regressionsmodell. Der aufgetragene standardisierte Effekt, wie er in der verwendeten
Statistiksoftware MINITAB Anwendung findet, soll nachfolgend erldautert werden. Sein
Betrag ist ein Maf fir die relative Bedeutung des Parameters fir das System.
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Bild 5.24: a) Haupteffektdiagramm einer Zielgrofe Zup fiir zwei Faktoren A und B mit je zwei Stufen b)
PARETO-Diagramm der standardisierten Effekte eines quadratischen Regressionsmodells einer
Zielgrofle Zep mit zwei Faktoren C und D

Beim standardisierten Effekt, der auch als #Wert bezeichnet wird, handelt es sich um
den Quotienten aus dem Betrag des Koeffizienten des Polynomterms C' und der Stan-
dardabweichung seines Schitzwertes o(C). Er beschreibt also das Verhéltnis aus Ef-
fekthohe und der, bei der Bestimmung dieser, vorhandenen Unsicherheit. Es gilt [357]:
(]

7(0) 5.12
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In Bild 5.24b) ist das Signifikanzniveau « als senkrechte, gestrichelte Linie eingezeich-
net. Das Signifikanzniveau repréasentiert die Wahrscheinlichkeit einen nicht vorhande-
nen Effekt zu entdecken, was im Beispiel mit a = 0,05 einer Wahrscheinlichkeit von
5 % entspricht. Dies ist auch das im Allgemeinen gebrauchlichste Signifikanzniveau. Im
gezeigten Beispiel ware somit der quadratische Term D? nicht signifikant, liefert im
Regressionspolynom also keinen nennenswerten Beitrag zur Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen Faktor und Zielgrofe. Beispielsweise schlagt KLEPPMANN [354]
deshalb vor, im Rahmen einer schrittweisen Regression nur Terme in das Regressions-
modell aufzunehmen, die signifikanten Einfluss auf die Zielgrofie besitzen (forward sel-
ection) oder solche ohne signifikanten Einfluss aus diesem zu entfernen (backward selec-
tion, auch Faktorelimination genannt [355]). Im Rahmen dieser Arbeit soll das Prinzip
der Faktorelimination Anwendung finden. Dazu werden nacheinander die Wechselwir-
kungsterme, quadratischen Terme und dann die linearen Terme aus dem Modell ent-
fernt, die nicht signifikant sind. Lineare Terme werden dabei nur entfernt, wenn sie
nicht in einem anderen Term enthalten sind. Beim Entfernen der Terme zeigen die
Werte R? und Rgmg meist ein fir sie typisches Verhalten [355]: mit der Anzahl der
entfernten Terme sinkt zwar R? immer weiter, dabei nimmt aber auch R2,,

Maximum zu, bevor dieses ebenfalls wieder abfallt. Das so reduzierte Modell dient dann

bis auf ein

als Grundlage fiir die erzeugten PARETO-Diagramme.

Mit der geschilderten Vorgehensweise zur Simulationsplanung und daran anschlieflen-
den Auswertung in Form von Haupteffektdiagrammen und PARETO-Diagrammen der
standardisierten Effekte sollen in den nachfolgenden Abschnitten drei Szenarien unter-
sucht werden. Zunéchst wird fir infinite Linienkontakte das Verhalten von gaufiformi-
gen und trapezformigen Mikrotexturquerschnitten untersucht. Anschlieflend werden, im
Falle von linienférmigen Texturen mit gauBiférmigen Querschnitten, laterale Effekte in
einem zweidimensionalen Ausschnitt eines finiten Linienkontaktes behandelt.

5.5 GauBférmige Mikrotexturen im infiniten EHD-Linienkontakt

In der ersten Simulationsstudie wird das Verhalten gauformiger Texturquerschnitte in
einem infiniten Linienkontakt untersucht. Gaufiférmige Texturen lassen sich durch
lediglich zwei Parameter — Breite und Tiefe — vollstdndig beschreiben. Thr gradueller
Funktionsverlauf fithrt zudem zu keinen Spriingen oder Knicken im Spaltverlauf, die
sich ggf. in Druckspitzen oder dhnlichem niederschlagen kénnten. In der Analyse wer-
den neben der Geometrie der Texturen dariiber hinaus ihr Abstand zueinander, das
Schlupfverhéltnis SRR, die Belastungskennzahl M und die Schmierstoffkennzahl L
variiert. Die Tiefe der Texturen wird bei der Definition der Simulationspunkte als rela-
tive Grofle vorgegeben, anstelle der absoluten Tiefe somit ein Vielfaches der zentralen
Schmierspalthéhe des stationdren Kontaktes (H, p) verwendet.
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Fir den CCD-Simulationsplan ergeben sich damit die in Tabelle 5.3 zusammengefass-
ten Stufenwerte der einzelnen Faktoren. Die Werte wurden so gewdhlt, dass sie ein
moglichst breites Spektrum an Texturformen und Lasten abdecken. Damit sind zwar
gef. vorhandene Nichtlinearititen etwas schlechter in der Regression darstellbar, dafiir
wird ein guter Uberblick iiber die prinzipiellen Zusammenhinge erzielt. Die Grenzen
von M und L wurden in Anlehnung an die in Nocken/Sto8el-Kontakten zu erwartenden
Werte festgelegt. Das Schlupfverhiltnis SRR hat Werte, die nicht symmetrisch zum
Rollkontakt (SRR = 0) sind, da in Abschnitt 5.3 bereits gezeigt werden konnte, dass
vor allem ein negativer Schlupf einen guten Kompromiss aus verbessernden und ver-
schlechternden Effekten darstellt. Die Tiefe der Texturen wurde mit dem bis zu zwan-
zigfachen der Schmierspalthohe auf einen méoglichst grofien Tiefenbereich ausgelegt. Die
Breite der Texturen deckt eine Spanne ab, die maximal der kompletten Kontaktbreite
entspricht und minimal zu einer Textur in der Grofle einer Einzelrauheit fihrt. Der
Abstand schliefllich ist so gewéhlt, dass sich im einen Grenzfall nicht gleichzeitig meh-
rere Texturen im Kontaktbereich befinden oder im anderen die Texturen nahezu direkt
ineinander iibergehen und eine mogliche gegenseitige Beeinflussung maximiert ist.

Tabelle 5.3:  Parameterwerte der Studie I mit gauiférmigen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt;

Werte auf zwei Nachkommastellen gerundet

Parameter —Ql5erm -1 0 +1 +Ogiern
M 1,00 28,15 43,00 57,85 85,00
L 1,40 4,18 5,70 7,22 10,00
SRR -1,91 -0,90 -0,35 0,20 1,21
Sarel 0,10 6,50 10,00 13,50 19,90
Sy 0,05 0,68 1,03 1,37 2,00
Sq 0,10 0,75 1,10 1,45 2,10

Die M,L-Kombinationen fiithren bereits im glatten Kontakt im Detail zu unterschiedli-
chen Schmierspaltprofilen und Druckverldufen, siche Bild 5.25. Eine Zunahme des
Lastparameters M fiihrt zu einem, sich der hertzschen Druckverteilung anndherndem
Verlauf des Schmierdruckes und bei gleichbleibendem L zu einer Abnahme der
Schmierfilmhoéhe. Eine Zunahme des Schmierstoffparameters L verstiarkt bei gleichem
M sowohl die Héhe der PETRUSEVICH-Spitze als auch die des Schmierspaltes. Nur der
Kontakt mit dem Lastparameter M = 1, er markiert den Ubergang von EHD- zu HD-
Kontakten, sticht aus der Gesamtheit hervor. Da sich bei diesem die Verlaufe von
Spalt und Druck vollstindig von denen der anderen unterscheiden, bestand die Uberle-
gung diesen bei der Bildung der Regressionsgleichungen auszuschliefen. Die Anpassung
des quadratischen Regressionsmodells, am Beispiel H . in Bild 5.26, steigt dadurch
von R? = 0,85 auf R? = 0,97 an, die Prognosefihigkeit erfihrt sogar einen Sprung von
R2.. = 0,50 auf einen Wert von R2,,, =0,92. Dieser Ausschluss becinflusst die Rei-
henfolge und Betrige der Effektstiarken der anderen Parameter im PARETO-Diagramm
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kaum. Die Effektstérken des Parameters M werden jedoch in einem nicht vernachlés-
sigbaren Mafle verringert. Daher werden, trotz reduzierter Prognosefahigkeit, alle Simu-
lationspunkte fiir die Bildung der Regressionsgleichungen herangezogen.

A
- |@
: lﬂ M
e
X
) lﬂ h
_
X
~—— Schmierspalt H
14
) —— Schmierdruck P

1.0 8,2 43,0 57,8 85,0

Lastparameter M

10P, H
P 5H

Viskositétsparameter L
ot
~
k|

\

Bild 5.25: Vergleich der betrachteten Belastungsfélle als M, L-Kombination; dargestellt ist jeweils der
Verlauf des Schmierspaltes H (skaliert um Faktor 5) und des Schmierdruckes P; der Fall
(M; L)=(1;5,7) ist gegeniiber den restlichen Diagrammen anders skaliert

An dieser Stelle sei der niedrige Wert von RZ,,, = 0,50 fiir den Fall, dass alle Parame-

terkombinationen berticksichtigt werden, noch genauer analysiert. Ein niedriger RProg
steht, wie oberhalb ausgefiihrt, stellvertretend fiir eine geringere Féhigkeit der Regres-
sionsgleichung neue Werte der Zielgrofie zu bestimmen, deren Parameterwerte nicht
bereits bei der Bildung des Regressionsmodells vorlagen. Im konkreten Fall ist dies
vermutlich auf die in Bild 5.25 gezeigte niedrigste Belastung (M = 1) zurtickzufiihren,

die einen stark von den anderen Parameterkombinationen abweichenden Kurvenverlauf
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zeigt. Durch diese Sonderstellung ist im Haupteffektdiagramm in Bild 5.26 beispielswei-
se auch beim Parameter M ein Knick hin zu M = 1 zu erkennen. Das gewéhlte quadra-
tische Regressionsmodell ist vermutlich nicht in der Lage solche Extremsituationen
ausreichend abzubilden. Dies wird sich auch bei den nachfolgenden Studien texturierter
Kontakte wiederholen. Auch dort weisen die Regressionsgleichungen ein ausreichendes
R? auf, wohingegen das Rpmg teilweise sehr niedrige Werte erreichen kann. Aussagen
itber das Verhalten der Mikrotexturen iiber die betrachteten Parameterkombinationen
sind davon nicht betroffen. Eine Verwendung der Gleichungen fiir die Vorhersage des
Verhaltens bei verédnderten Faktoren ist hingegen nur mit grofier Vorsicht moglich. Es
sollte daher in an diese Arbeit anschlieBenden Untersuchungen den Moglichkeiten von
Versuchsplénen mit einer besseren Raumfiillung der Faktorkombinationen, wie bei-
spielsweise dem LHS, und ,hoéherwertigeren® Regressionsmodellen, wie beispielsweise

dem genannten MoP [356], eine genauere Betrachtung zukommen.
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Bild 5.26: Einfluss der Faktoren auf den relativen Mittelwert der zentralen Schmierspalthdhe bei gauf-

formigen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt

Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen der transienten Simulationen fiir die
relativen Werte der einzelnen Zielgréfien fassen Bild 5.26 bis Bild 5.29 zusammen. Das
PARETO-Diagramm fiir H, . zeigt eine Abhéngigkeit von allen sechs Faktoren. Den
groBten Einfluss besitzt die Texturtiefe, gefolgt von der Belastung und dem Gleit/Roll-
Verhéltnis. Bei einer Zunahme der Texturtiefe steigt auch der Mittelwert der zentralen
Schmierspalthohe an. Vermutlich liegt dies an der im Verhaltnis zur Textur ver-
gleichsweise kleinen Spalteinschniirungen in der Umgebung der Texturen, wodurch der
Mittelwert durch die Textur dominiert wird. Die Belastung ist sowohl durch einen

starken linearen als auch quadratischen Term vertreten. Ein steigendes M reduziert den
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Mittelwert von H,. bis der Einfluss der Textur nahezu verschwindet. Beim SRR-
Wert wirkt sich vor allem ein negativer Schlupf giinstig auf den Schmierspalt aus. Wei-
terhin sinkt mit zunehmendem Texturabstand S, die Zielgrofle, vermutlich durch eine
geringere gegenseitige Verstarkung aufeinanderfolgender Texturen oder den verringer-
ten Zeitanteil an Texturen im Kontakt. Bei der Texturbreite ist vorrangig ein quadrati-
scher Einfluss zu verzeichnen. Sowohl kurze als auch sehr breite Texturen reduzieren
die ZielgroBe, so das ein Maximum bei etwa S, =1 erreicht wird. Der Viskositatspa-
rameter L besitzt bei der zentralen Schmierspalthohe den geringsten Effekt. Er sollte
fiir eine Zunahme von H_ . moglichst hoch sein. Uber die Haupteffekte hinaus beste-
hen zwei Wechselwirkungen zwischen M und S, . sowie M und S. In der Summe
scheint es somit zunédchst sinnvoll eine moglichst Tiefe Textur, eine niedrige Belastung
und einen hohen negativen Schlupf zu kombinieren um eine méglichst positive Wirkung

der Texturen zu erzielen.
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Bild 5.27: Einfluss der Faktoren auf das relative Minimum der minimalen Schmierspalthéhe bei gauf3-

formigen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt

Vergleicht man den Einfluss der Faktoren auf die zentrale mit dem auf die minimale
Schmierspalthohe (Bild 5.27), so ergeben sich jedoch teilweise gegensétzliche Anforde-
rungen. Nur bei der Belastung ist ebenfalls ein niedriger Wert giinstig. Den grofiten
Effekt auf H,

min,rel

hat die Tiefe der Texturen, wobei tiefere Texturen das Minimum der
minimalen Schmierspalthohe herabsetzen. Ebenso verhélt es sich beim SRR-Wert, so
dass ein negativer Schlupf zu kleineren minimalen Schmierspaltwerten fithrt. Durch
einen auch bei H;, . quadratischen Effekt von S, mit jedoch entgegengesetzt ge-
krimmtem Verlauf, sind schmale und sehr breite Texturen giinstig. In der Folge bedeu-
tet dies also, dass ein moglichst hoher Mittelwert der zentralen Schmierspalthohe mit
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einem sehr kleinen minimalen Schmierspalt einhergeht und umgekehrt. Im Hinblick auf
die Gestaltung muss also ein Ausgleich zwischen beiden Tendenzen gefunden werden
und ein kleinerer minimaler Schmierspalt akzeptiert werden um im zeitlichen Mittel
einen grofleren Schmierspalt zu erzielen.
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Bild 5.28: Einfluss der Faktoren auf das relative Maximum des maximalen Schmierdruckes bei gauffor-

migen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt

Beim maximalen Druck ist der grofte Effekt mit dem Viskositdtsparameter L ver-
kniipft. Dies steht in Einklang mit den Druckverldufen des glatten Kontaktes, wie sie in
Bild 5.25 zu sehen sind. Dort verstiarkt ein hoheres L die Auspriagung der PETRU-
SEVICH-Spitze. Es ist daher davon auszugehen, dass dies auch auf die Druckspitzen in
der Umgebung der Texturen zutrifft. Wichtig zu beachten sind nun aber das
newtonsche Fluidverhalten und die isothermen Zustandsbedingungen in diesen Simula-
tionen. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt fithren beide zu héheren Druckspitzen als im
thermischen oder nicht-newtonschen Fall. Da beide Phédnomene die Viskositat reduzie-
ren wiirden, ist durch sie auch eine imagindre Abnahme des Viskositatsparameters L
verbunden. In den thermischen und nicht-newtonschen Fallen ist also von einer hohe-
ren Bedeutung der nachstgrofieren Effekte auszugehen. Hier scheinen vor allem die
Breite der Texturen, sowohl in der Wechselwirkung mit dem SRR-Wert als auch als
linearer Term, und deren Tiefe wichtig. Bezogen auf die Texturbreite lasst sich kein
eindeutig glinstiger Wert angeben, da sowohl sehr schmale als auch eher breite Textu-
ren nur einen geringen Druckanstieg bewirken. Ein derartiger Verlauf mit zwei lokalen
Maxima lasst sich nur unzureichend durch ein quadratisches Regressionsmodell appro-
ximieren. Ahnliches gilt auch fiir den Parameter SRR. In der Folge resultiert ein ver-
gleichsweise kleiner R2-Wert. Ein Polynom dritten Grades oder ein nicht-polynomialer
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Ansatz wéren vermutlich besser geeignet dies abzubilden. Daneben spielt fir den klei-
nen R2-Wert sicherlich auch die Betrachtung des Maximums des maximalen Schmier-
druckes und damit eines Extremwertes eine Rolle. Bei der Tiefe der Texturen ist hinge-
gen eine klare Tendenz zu moglichst flachen Texturen zu erkennen. Dies steht in Ein-
klang mit den Ergebnissen fiir die minimale Schmierspalthohe, die in starker Wechsel-

wirkung zu den Druckspitzen steht.

AbschlieBend fasst Bild 5.29 die statistische Evaluierung des Faktoreinflusses auf die
Festkorperreibung zusammen. Am stérksten wirkt sich das Gleit/Roll-Verhéltnis aus.
Ein positiver Schlupf fiihrt zu einer Reibungszahl, die sich dem untexturierten Zustand
annahert, wahrend ein hoher negativer Schlupf zu einer Senkung der Reibung beitragt.
Danach folgt die Wirkung der Belastung. Je niedriger die Belastung ist, desto starker
reduzieren die Texturen die Reibung. War, bezogen auf die Groflen des zentralen
Schmierfilms, der Effekt des Viskositdtsparameters L noch vergleichsweise schwach
ausgepragt, so ist er hier deutlich hervorzuheben. Der Schmierstoff geht in die Berech-
nung der Festkorperreibung jedoch nicht direkt ein, sein Beitrag muss also aus dem
Einfluss auf den Schmierspalt resultieren. Der auf den Schmierspalt vergleichsweise
kleine Effekt von L gentigt aber offensichtlich, um einen signifikanten Einfluss auf die
Festkorperreibung zu entwickeln. Weiterhin ist auch eine zunehmende Tiefe der Textu-
ren als positiv anzusehen. Dartiber hinaus bestehen Wechselwirkungen mehrerer Para-
meter vor allem mit dem SRR-Wert, welcher die anderen Effekte verstérken kann.
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Bild 5.29: Einfluss der Faktoren auf den relativen Mittelwert der Reibungszahl des kontaktmechani-
schen Reibungsanteils bei gauiféormigen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt

Insgesamt sind die Verlaufe in den Haupteffektdiagrammen der Festkorperreibung de-
nen der zentralen Schmierspaltgrofe sehr dhnlich. Sie sind lediglich um die Horizontale
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gespiegelt, da hier ein kleinerer Wert der Reibungszahl giinstiger ist und bei H,

c,rel G
moglichst grofiler Mittelwert angestrebt wird. Die zu Beginn getroffene Annahme, dass
es anhand des Mittelwertes der zentralen Schmierfilmhéhe moglich ist, eine Aussage
iiber den Reibungszustand zu treffen, wird damit untermauert. Der Einfluss der lokalen
Schmierspalteinschniirung, der sich im Minimum der minimalen Schmierspalthohe nie-
derschldgt ist damit in einer integralen Betrachtung offensichtlich weniger relevant als

das zeitliche Mittel der Spaltaufweitung durch die Mikrotexturen.

Fir ein giinstiges Reibungsniveau und einen moglichst groflen Schmierspalt ldsst sich
somit zusammenfassen: die Belastung sollte moglichst klein, der Viskositatsparameter
hingegen moglichst grofl sein und die texturierte Oberfliche schneller als die glatte
Oberfliache bewegt werden. Im Hinblick auf die Geometrie der gauBformigen Texturen
ist eine Tendenz zu groferer Tiefe, einer mittleren Breite in der Grofienordnung der
hertzschen Breite und ein kurzer Texturabstand zu erkennen. Diese Beschreibung spie-
gelt den Simulationspunkt SP43 sehr gut wieder, siehe Tabelle A.1 im Anhang. Dieser

hat die zweitniedrigste Reibung und das drittgrofite mittlere H, Jedoch liegen

crel-
gleichzeitig die Werte des maximalen Druckes und des minimalen Spaltes auf einem
eher unerwiinschten Niveau, also oberhalb bzw. unterhalb des Mittelwertes aller be-
rechneten Simulationspunkte. Das ,Optimum* in dieser Studie erzielt SP65 mit dem
kleinsten M-Wert. Es handelt sich hierbei um den Fall, der den Ubergang zu den HD-
Kontakten markiert und der sich bereits bei den Kurvenverlaufen der glatten Kontakte
von den iibrigen unterschieden hat. Bei diesem ist die, jeweils relative Gréfie, der Rei-
bung am geringsten, der zentrale als auch der minimale Schmierspalt am grofiten und
die Druckspitze infolge der Texturen auf einem der kleinsten Werte. Beide giinstige
Varianten zeichnen sich also vor allem durch ihre niedrige Belastungskennzahl aus. Fiir
die beiden verbleibenden Studien wird daher jeweils eine niedrige Belastung gew&hlt.

5.6 Trapezférmige Mikrotexturen im infiniten EHD-
Linienkontakt

Die in einer zweiten Studie untersuchten trapezférmigen Texturen besitzen eine durch
Parameter, fir beide Seiten individuell, vorgebbare Neigung der Seitenflanken. Im Ge-
gensatz dazu ergab sich diese bei den zuvor behandelten, gauBformigen Varianten
symmetrisch aus Breite und Tiefe. Die in Abschnitt 2.2 zitierten Veroffentlichungen
haben bei hydrodynamischen Gleitkontakten einen groflen Einfluss der Flankenneigung
nachgewiesen. Um dies mit EHD-Kontakten zu vergleichen wird die Neigung in einem
weiten Bereich von 45 bis 87° (im normierten Kontakt) variiert. Der maximal mogliche
Winkel wurde dabei in einer Vorstudie ermittelt. Eine senkrechte Texturflanke (90°
Neigungswinkel) fihrte zu Problemen in der numerischen Konvergenz. Aufgrund der
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gewahlten Elementgrofie und deren Ansatzfunktionen kann vermutlich der in der
Schmierspaltgleichung entstehende Sprung nur bis zu einem gewissen Grenzwinkel
abgebildet werden, welcher aber auch durch ein feineres Netz nicht beliebig zu grofieren
Werten verschoben werden kann. Im Hinblick auf die Herstellung der Texturen er-
scheint die ermittelte Grenze aber als keine wirkliche Einschrankung, da auch hier von
fertigungsbedingten Abschriagungen gegentiber der Senkrechten auszugehen ist. Bei der
Durchfiihrung der Simulationsstudie kam es dennoch bei grofen Winkeln der voraus-
laufenden Flanke zu Berechnungsabbriichen, siehe die markierten Simulationspunkte in
Tabelle A.2. Auf deren Ursache wird spater noch gesondert eingegangen.

Die Werte der zusétzlich zu den Winkeln der Seitenflanken variierten Parameter zeigt
Tabelle 5.4. Fiir SRR und Sy wurden die gleichen Stufen wie zuvor verwendet, wohin-
gegen die Texturtiefe und -breite jeweils etwas kleiner gewdhlt wurden. Dies soll der
Gefahr vorbeugen, dass gerade bei steileren Texturflanken in Kombination mit einer
groflen Texturtiefe oder -breite zu hohe Druckspitzen oder minimale Schmierspalte
auftreten. Fir die Belastung des Kontaktes wurden konstante Werte von M = 28,2
und L = 4,2 angenommen, und damit der Wiirfelpunkt des CCD-Versuchsplanes der
gauBformigen Texturen mit den jeweils kleinsten Werten gewéhlt. Ein kleines M tragt
dabei den Erkenntnissen der vorangegangenen Studie Rechnung, ein kleines L der Tat-
sache, dass bei diesem grofle Werte bisher immer fiir hohe Druckspitzen verantwortlich
waren, die vermutlich in der Umgebung steiler Texturflanken problematisch sind.

Tabelle 5.4:  Parameterwerte der Studie II mit trapezformigen Mikrotexturen im infiniten Linienkon-
takt; Werte auf zwei Nachkommastellen gerundet; M = 28,2 und L = 4,2

Parameter —QStern —1 0 +1 1 stern
Qg 45,00° 58,58° 66,00° 73,42° 87,00°
Qp 45,00° 58,58° 66,00° 73,42° 87,00°
SRR 101 20,90 20,35 0,20 1,21
S ret 0,10 1,97 3,00 4,03 5,90
S, 0,25 0,51 0,65 0,79 1,05
S, 0,10 0,75 1,10 1,45 2,10

Die statistische Auswertung der Mittelwerte der relativen zentralen Schmierspalthdhe
zeigt Bild 5.30. Am auffalligsten ist der geringe Einfluss der Flankenschragungswinkel,
deren Haupteffekt von allen relevanten Parametern am geringsten ist. Zu beachten ist
an dieser Stelle, dass bei einigen Werten der filhrenden Texturflanke o) mit den aus
dem CCD-Versuchsplan vorgegebenen Faktorstufen keine Losung erzielt werden konn-
te. Hierzu musste der Winkel auf Werte um 66° reduziert werden. Wie bereits ange-
sprochen sind diese in Tabelle A.2 markiert. Es handelt sich dabei, bis auf den auf 85°
reduzierten Maximalwert, durchgingig um Kombinationen, bei denen ein positiver
SRR-Wert vorliegt. Bei diesen ist auch der relative minimale Schmierspalt (Bild 5.31)
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am kleinsten. Dies ist erstaunlich, da bei gaufiférmigen Texturen noch ein hoher, posi-

tiver SRR-Wert die kleinste Reduzierung von H, | aufgewiesen hat.
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Bild 5.30: Einfluss der Faktoren auf den relativen Mittelwert der zentralen Schmierspalthohe bei trapez-
formigen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt; * bei Parameter o verweist auf nicht
konvergierte Simulationen einzelner Faktorstufen, deren Ergebnisse mit leicht verdnderten
Winkeln in die Modellbildung eingeflossen sind (Werte siche Tabelle A.2)

Das Gleit/Roll-Verhéltnis besitzt bei trapezformigen Texturen somit eine grofie Bedeu-
tung. Dies zeigt sich auch an dessen Effektstérke, die direkt hinter der auch hier domi-
nierenden Texturtiefe folgt und zudem mit dieser eine starke Wechselwirkung besitzt.
Ein den Schmierspalt im Mittel aufweitender Effekt ist somit auch bei dieser Textur-
form vorrangig mit einem negativen Schlupf und tiefen Texturen verbunden. Am dritt-
starksten ist der Effekt des Texturabstandes, gefolgt vom Einfluss der Texturbreite.
Die Verlaufe beider Parameter im Haupteffektdiagramm &hneln dem bei gauBférmigen

Texturen, die dort getroffenen Annahmen sollten also auch hier zutreffen.

Die Auswertung des Mittelwerts der relativen, minimalen Schmierspalthohe, siehe
Bild 5.31, besitzt vor allem beim Winkel der filhrenden Texturflanke o, die bereits bei
H_ angesprochenen Auffélligkeiten, die auf die zunéchst nicht erfolgreichen Simulati-
onsldufe zurtickgehen. Selbst bei einem reduzierten Winkel tendieren bei diesen die
Werte fir das relative H ;. gegen Null. Bei noch steileren Winkeln fithrt dies zu
einem Zusammenbruch des Schmierfilmes und damit auch zum Scheitern der Simulati-
onen. Der Winkel o sollte daher iiber alle Punkte betrachtet moglichst flach ausge-
fithrt sein. Dagegen ist die Reduzierung der minimalen Schmierspalthéhe bei einem
mittleren Winkel der nachfolgenden Texturflanke a; am kleinsten. Weiterhin féllt das

im Vergleich zu den gauBférmigen Texturen sehr niedrige Niveau des globalen Mittel-
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wertes von H, , auf, welches um mehr als die Halfte kleiner ist. Die unstetigere,

min,re
trapezformige Texturform fihrt somit zu negativeren Effekten auf die minimale
Schmierspalthohe, als bei gaufiformigen Texturen. Dies wird, analog der gauBformigen
Texturen, durch die Tiefe verstirkt, die auch die grofite Effektstirke aus linearem und
quadratischem Term besitzt. Weiterhin tritt das Gleit/Roll-Verhéltnis in allen signifi-
kanten Wechselwirkungstermen auf, sein Haupteffekt selbst ist aber insignifikant. Der
Schlupf wirkt somit, vor allem im Hinblick auf die Flankenschragung, als verstirkendes
Element. Dies fithrt bei steilen rechten Texturflanken und positiven Schlupf zum be-

schriebenen Schmierfilmzusammenbruch.
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5.31: Einfluss der Faktoren auf das relative Minimum der minimalen Schmierspalthohe bei trapez-
formigen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt; * bei Parameter «; verweist auf nicht

(=9

Bil

konvergierte Simulationen einzelner Faktorstufen, deren Ergebnisse mit leicht verdnderten
Winkeln in die Modellbildung eingeflossen sind (Werte siche Tabelle A.2)

Wie zu erwarten zeigt die Analyse der Anderung des maximalen Druckes in Bild 5.32,
dass der Druckanstieg durch die Texturen mit steigendem Flankenwinkel zunimmt.
Dabei hat aber nur der fithrende Flankenwinkel einen signifikanten Effekt. Insgesamt
zeigen trapezformige Texturen mit einem tiber alle Parameter betrachteten, gegentiber
gauBformigen Texturen fast doppelt so hohen Mittelwert einen groferen Effekt beztig-
lich der entstehenden Druckspitzen. Im Hinblick auf die vernachldssigten thermischen
und nicht-newtonschen Effekte sollten die Druckspitzen aber nicht iiberbewertet wer-
den. Neben dem Flankenwinkel besitzen das Gleit/Roll-Verhéltnis und die Texturtiefe
die grofiten Effektstiarken. Der SRR-Wert trigt hierzu durch einen linearen und schwa-
chen quadratischen Term, als auch in drei von vier Wechselwirkungen bei. Wie bei den
gauBformigen Texturen fithrt ein hoher negativer Schlupf zu den héchsten Druckspit-

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:44:48. ©
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019

162 5 Simulation mikrotexturierter EHD-Kontakte

zen. Das Minimum wird bei trapezférmigen Texturen jedoch bei geringem Schlupf an-
stelle eines hohen positiven Schlupfes erreicht. Die Texturtiefe verhélt sich ebenfalls
dhnlich zu den Ergebnissen der gaufiférmigen Texturen und verstarkt mit ihrer Zu-
nahme die Druckspitzen. Warum es aber bei der tiefsten Textur nochmals zu einem
Abfall des Druckanstieges kommt bleibt unklar. Es handelt sich hierbei aber nur um
den Wert eines Simulationspunktes und konnte damit als Ausreiser einzustufen sein.

= Parameter o, Parameter o

; L T 1 ; q g7 1 |\|_
& 53 e m—"1 ] J n]

Jg—"" 0" ] ] | P ]

:y, 3] [ ] 1 da _— E

g 13 J1 4 .
=) T NLL T T T T 1 T

N * N

g ,;QQ . éb“o%%%\“o & & (0%(?%% &7 & N
@ Parameter SRR Parameter S,
S g —L T T T3 T T T 1 3
5 5 o AN

Q)
K 3 \./ E - ._:

g 1 J ]
E T LU T T 1 1 T
E IR N N AN

5 Parameter S_ Parameter S,
= EL L T {71 T 1 T
T 1 .
E 54 /.\.'.\l_. 7 ._.\.—.\._- sz’ug =061
< 3m =4 - = L e e
= 13 1 7 ]
= T T |(\ T T T T T 1 T B 8 %0 12 14
a) IR TN P N PN TN W b t-Wert (Effektstéirke)

Bild 5.32: Einfluss der Faktoren auf das relative Maximum des maximalen Druckes bei trapezférmigen
Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt; * bei Parameter oy verweist auf nicht konvergierte
Simulationen einzelner Faktorstufen, deren Ergebnisse mit leicht verdnderten Winkeln in die

Modellbildung eingeflossen sind (Werte siehe Tabelle A.2)

Abschlieflend soll auch bei trapezformigen Texturen die Festkorperreibung betrachtet
werden, deren statistische Auswertung Bild 5.33 zeigt. Der Mittelwert der relativen
Reibungszahl sinkt, tber alle Simulationen betrachtet, gegeniiber den gaufférmigen
Texturen leicht. Uberraschenderweise hat aber keiner der beiden Flankenwinkel einen
signifikanten Effekt auf die Anderung der Festkérperreibung, lediglich SRR, S, rer und
Sy weisen diesen auf. In Hinblick auf die zuvor ermittelten ungiinstigen Auswirkungen
bei steilen Texturflanken sollte hier also, vor allem bei der fithrenden Flanke, ein eher
gemafBigter Winkel angestrebt werden. Die Verldufe der Haupteffektdiagramme der
anderen Parameter mit signifikanter Effektstdrke dhneln dabei denen der gauBférmigen
Texturen, haben aber eine grofiere Steigung, ihr Haupteffekt ist also stérker ausgeprégt.
Wie bereits bei den bisher unter dem FEinfluss trapezformiger Texturen betrachteten
Zielgroflen spielt auch hier das Gleit/Roll-Verhéltnis eine zentrale Rolle. Sowohl als
Haupteffekt als auch in zwei der drei Wechselwirkungsterme beeinflusst es entscheidend
die Reibung. Auch bei trapezformigen Texturformen ist ein moglichst hoher negativer
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Schlupf fiir die Entfaltung einer Reibungsreduzierung essentiell, wohingegen ein Rollen
oder positiver Schlupf diesen Effekt gegen Null gehen lésst. Ebenso tragt zur Reduzie-
rung eine tiefere Textur bei, deren Parameter den néchstgroferen Effekt besitzt. Im
Hinblick auf den Abstand der Texturen ist eine kurze Abfolge dieser glnstig, so dass
im betrachteten Zeitraum ein moglichst hoher Texturanteil besteht. Eine gegenseitige
Beeinflussung direkt aufeinanderfolgender Texturen wirkt sich somit offensichtlich
nicht negativ aus. In der Summe ergibt sich so ein zu den gauBférmigen Texturen sehr
ahnliches Verhalten, wenn man hierzu in Bild 5.29b) alle mit den Kennzahlen M und L

verkniipften Terme entfallen lésst.
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Bild 5.33: Einfluss der Faktoren auf den relativen Mittelwert der Reibungszahl des kontaktmechani-
schen Reibungsanteils bei trapezformigen Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt; * bei Pa-
rameter oy verweist auf nicht konvergierte Simulationen einzelner Faktorstufen, deren Ergeb-
nisse mit leicht verdnderten Winkeln in die Modellbildung eingeflossen sind (Werte siche Ta-

belle A.2)

5.7 GauBférmige Mikrotexturen im finiten EHD-Linienkontakt

Die bisherigen Simulationen sind von einem unendlich langen, infiniten Linienkontakt
ausgegangen. In realen Tribosystemen ist jedoch die Lange der Linienkontakte be-
grenzt. An den beiden Enden des Kontaktes kommt es dann zu zuséitzlichen Einschnii-
rungen (siehe z. B. [358]), wie dies auch die Berechnungsergebnisse in Bild 5.8b) und
Bild 5.9b) fiir einen Punktkontakt gezeigt haben. Diese Einschniirungen am seitlichen
Rand bilden héiufig die minimale Schmierspalthohe des Kontaktes. Zudem ist am Kon-
taktrand die Bildung von Druckspitzen méglich, vor allem als Kantenpressung, wenn
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der Linienkontakt nicht ballig (ballig bedeutet meist logarithmisch) ausgefiihrt ist. Die
laterale Ausdehnung dieses Randbereiches ist aber, im Verhéltnis zur Kontaktflache,
meist klein. Beispielweise liegt beim Nockenspitzen/StoBel-Kontakt ein Faktor 200
zwischen Breite (ca. 0,05 mm) und Lénge (ca. 10 mm) des Kontaktes. Der Randbereich
reprasentiert somit nur einen einstelligen Prozentbereich der Kontaktfliche. Der kleine
Fehler durch eine Betrachtung infiniter Kontakte kann daher bei glatten Oberflachen
haufig in Kauf genommen werden. Werden Mikrotexturen beriicksichtigt kann es in
deren Umgebung zusétzlich zu lokalen, auflerhalb der Betrachtungsebene infiniter Kon-
takte liegenden Effekten kommen. Beispielsweise sei hierzu auf die in Abschnitt 2.2.3
genannten Ergebnisse fiir Rollkontakte in [169, 170] verwiesen. Daher wird in einer
abschlieenden Simulationsstudie ein finiter Linienkontakt betrachtet und dazu ein
Ausschnitt des zentralen Kontaktbereiches berechnet. Ein Schemabild zeigt hierzu
Bild 5.34. Der Randbereich mit seinem komplexeren Spaltprofil wird somit vernachlés-
sigt, er spielt aber bezogen auf die gesamte Kontaktfliche eine untergeordnete Rolle.

| Hoéhenlinien des

Einlass |

Auslass Jia

Berechnungsgebiet min,nfinig Hoio vt

Bild 5.34: Schemabild eines finiten Linienkontaktes (Linge gegeniiber Nocken/StoSel-Kontakt stark
verkiirzt) mit Hohenlinien des Schmierspaltes (grau) und linienformiger Mikrotextur (blau)

Die linienférmigen Texturen mit gauBformigem Querschnitt nach Gleichung 5.8 besit-
zen die in Tabelle 5.5 zusammengefassten Parameterwerte. Dariiber hinaus wird in der
Studie der Schlupfzustand des Kontaktes variiert. Breite und Lénge der Texturen sind
so gewdahlt, dass runde oder lédngliche Formen resultieren, wobei die Orientierung der
langlichen Texturen grundséatzlich quer zu Bewegungsrichtung ausfillt. Die Texturtiefe
deckt den aus der Studie infiniter Kontakte mit gauBformigen Texturen bekannten
Bereich ab, das Gleiche gilt fiir die SRR-Werte. Die Werte der Last- M und Viskosi-
tétskennzahl L entsprechen wiederum denen der thermischen und nicht-newtonschen
Studie aus Abschnitt 5.3 und folgen damit den bisherigen Erkenntnissen, dass vor al-
lem kleine M-Werte und grofie L-Werte fiir texturierte Kontakte anzustreben sind.

Die Auswertung der Simulationen beziiglich der relativen, zentralen Schmierspalthohe
zeigt Bild 5.35. Auch bei einem zweidimensionalen Kontakt ist der grofite Effekt der
Texturtiefe zuzuordnen, deren Anstieg hier ebenfalls das zeitliche Mittel der zentralen
Schmierspalth6he anwachsen lasst. Fiir die Texturbreite, als zweitgrofiter Effekt, ist das
Verhalten im Haupteffektdiagramm sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr gut mit
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den Ergebnissen der infiniten Studie gauBférmiger Texturen vergleichbar. Moglicher-
weise kdme es deshalb oberhalb der gewédhlten Parameter wieder zu einem Abfall von
H_ o, worauf der quadratische Term bereits hindeutet. Am schwichsten und etwa

gleich groB sind die Effekte der Texturlinge und des Gleit/Roll-Verhaltnisses. Bei bei-
den ist eine leichte Verringerung von H, . mit steigenden Werten zu erkennen.

Tabelle 5.5:  Parameterwerte der Studie III mit flichigen, gauBformigen Mikrotexturen im finiten Li-
nienkontakt; Werte auf 2 Nachkommastellen gerundet; M =88 und L =7,8; S4 = 1,1

Parameter —Qlgpern -1 0 +1 +05pern
Sy 0,10 0,33 0,50 0,67 0,90
S 0,50 0,80 1,00 1,21 1,50
Sarel 1,68 6,50 10,00 13,50 18,32
SRR -1,90 -1,00 0,35 0,30 1,20

Betrachtet man die statistische Auswertung des Minimums der minimalen Schmier-
spalthohe in Bild 5.36, so féllt zunéchst die Abnahme dieser Zielgrofie mit der Zunahme
sowohl der Texturbreite als auch -linge auf. Beide Parameter stellen auch die grofite
Effektstiarke. Bei der Texturbreite ergibt sich dadurch ein zur infiniten Betrachtung
verdndertes Verhalten, bei der es bereits ab S, = 0,7 wieder zu einem Anstieg in
Hpin e kam. Der Einfluss der Texturlinge unterstreicht, dass eine eindimensionale
Betrachtung nicht alle Effekte von Mikrotexturen berticksichtigt. Der Einfluss der Tex-
turtiefe ist hingegen zum infiniten Fall unverandert. War der Einfluss des Gleit/Roll-
Verhéltnisses zuvor noch signifikant, so ist er es nun nicht mehr und der SRR-Wert
fithrt bei einem Anstieg allenfalls zu einer schwachen Abnahme von H,;, -
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Bild 5.35: Einfluss der Faktoren auf den relativen Mittelwert der zentralen Schmierspalthche bei gaufi-

formigen Mikrotexturen im finiten Linienkontakt
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Das zeitliche Maximum des maximalen Schmierdruckes, siehe Bild 5.37, zeigt einen
etwa um den Faktor zwei niedrigeren Mittelwert als bei der Studie infiniter Linienkon-
takte mit gauBiformigen Texturen. Das Niveau entspricht dem niedrigeren M-Wert, ist
aber kleiner, als dies der Wert des Viskositatsparameters L aus den infiniten Ergebnis-
sen erwarten lassen wiirde. Bei der zweidimensionalen Betrachtung des Linienkontaktes
scheint sich somit der Parameter L nicht so stark auszuwirken, was aber einer geson-
derten Untersuchung bedarf und nicht allein aus einem L-Wert sicher abgeleitet werden
kann. Ansonsten zeigen auch bei der Betrachtung des finiten Kontaktausschnittes das
Gleit/Roll-Verhéltnis, die Texturbreite und die Texturtiefe signifikante Effekte. Die
Texturlinge hingegen erscheint nicht im PARETO-Diagramm. Interessanterweise war
dies bei H,;, . noch anders. Der Druckanstieg scheint somit, wie bei einer infiniten
Betrachtung, im Zusammenhang mit dem Ubergang des Spaltverlaufes aus der Textur
oder in die Textur zu stehen. Der SRR-Wert ist nun mit dem starksten Effekt vertre-
ten, wohingegen er bei einer infiniten Betrachtung an dieser Stelle noch als Wechsel-
wirkung mit der Texturbreite auftrat. Der Verlauf bei SRR ist den Ergebnissen der
infiniten Analyse sehr dhnlich, zeigt nur keinen Abfall bei groflerem positiven Schlupf.
Das Verhalten gegeniiber der Texturbreite ist im untersuchten Wertebereich bei einer
Betrachtung finiter und infiniter Kontakte vergleichbar, gegeniiber der Texturtiefe zeigt
sich hingegen ein eher gegensétzlicher Verlauf. Fiihrten tiefe Texturen zuvor zu hohen
Druckspitzen, so zeigen sie jetzt tendenziell die niedrigsten relativen Druckmaxima.
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Bild 5.36: Einfluss der Faktoren auf das relative Minimum der minimalen Schmierspalththe bei gaufi-
formigen Mikrotexturen im finiten Linienkontakt

Den Abschluss bildet auch hier die Analyse der relativen Reibungszahl des kontaktme-
chanischen Reibungsanteils, Bild 5.38. Im PARETO-Diagramm lassen sich zunéchst aus
der Regressionsanalyse bestimmte, signifikante Effekte der Texturbreite, -tiefe
und -linge sowie des Gleit/Roll-Verhaltnisses ablesen. Ein Blick auf die Haupteffektdia-
gramme offenbart aber, dass die Anderung der Reibungszahl nicht einmal einen einpro-
zentigen Unterschied aufweist. Um eine mogliche Erklarung hierfir zu finden, soll der
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Verlauf des flachigen Schmierspaltes genauer analysiert werden. Hierdurch soll der
Unterschied zwischen infiniten und finiten Kontakten deutlicher hervortreten.

Fir die detailliertere Analyse werden die Simulationspunkte SP19 und SP20 als Vertre-
ter einer runden und einer langlichen Texturform verwendet. In Ergénzung zur bereits
diskutierten Simulationsstudie werden hierzu noch zuséatzliche Simulationen dieser bei-
den Simulationspunkte mit erhéhtem L = 13,5 und in der Folge leicht gesunkenem
M =5,5 verglichen. Zudem ist das Gleit/Roll-Verhiltnis mit SRR = —1,9 auf den
Maximalwert dieser Studie erhoht, da sich dies auch in der dritten Studie am giinstigs-
ten im Hinblick auf Schmierspalt und Reibung gezeigt hat. Bei den zusétzlichen Simu-
lationen entspricht die Tiefe der Texturen im einen Fall den vorherigen Werten
(SP19.1, SP20.1) bzw. wird in einem zweiten Fall auf nur noch das Zweifache der zent-
ralen Schmierspalthohe des glatten Kontaktes reduziert (SP19.2, SP20.2).
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Bild 5.37: Einfluss der Faktoren auf das relative Maximum der maximalen Schmierspalthdhe bei gauf3-

formigen Mikrotexturen im finiten Linienkontakt

Fir den Zeitpunkt, zu dem der dritte Texturdurchlauf die Mitte des Kontaktes erreicht
hat, sind fiir die sechs Vergleichsfille die zweidimensionalen Schmierspaltprofile in
Bild 5.39 aufgetragen. Der Kontakteintritt befindet sich jeweils links, der Kontaktaus-
tritt mit der Spalteinschniirung des glatten Kontaktes rechts. Die Mikrotexturen erfah-
ren eine Bewegung durch den Kontakt von links nach rechts. Durch den unterschiedli-
chen Farbeindruck ist zunéchst die durch den verdnderten L-Wert in den vier zusatzli-
chen Berechnungen erhohte Schmierfilmdicke deutlich zu erkennen. Dartiber hinaus

lassen sich aber vielmehr lokale Verdnderungen beschreiben.

Zunéchst werden nur die Simulationspunkte 19 und 20 betrachtet. Vor den Mikrotex-
turen (rechts) bildet sich eine Kontakteinschniirung aus, die sich im Falle der linien-
formigen Texturen sogar hinter dieser, in schwécherer Form, wiederholt. Dies ent-
spricht den aus den infiniten Simulationen gewonnen Erkenntnissen. Neu hinzukommt,
im Vergleich zu den Berechnungen infiniter Kontakte, ein am seitlichen Rand der Tex-
turen (unten und oben) auftretendes Areal mit reduziertem Schmierfilm. In der Summe
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bildet sich so eine vor und seitlich der Textur verlaufende, hufeisenférmige Einschnii-
rung. Weiterhin waren in Simulationen infiniter Kontakte mit negativem Schlupf bisher
meist den Texturen nachfolgende Spaltaufweitungen aus Schleppeffekten zu finden.
Diese fehlen in beiden Féllen jedoch. In der Folge kommt es also nur an der Position
der Textur selbst zu einer Spaltaufweitung, um die Textur herum aber zu einem ausge-
dehnten Bereich mit reduziertem Schmierspalt. Eine eindimensionale Betrachtung ver-
nachldssigt also vor allem die auf Hohe der Mikrotexturen unterhalb und oberhalb
dieser befindlichen Bereiche mit reduziertem Schmierfilm. In der Summe kann dies
dazu fithren, dass sich Bereiche mit vergréfertem und verkleinertem Schmierspalt bei

der Bestimmung des Festkorperreibungskraftanteils gegenseitig kompensieren.
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Bild 5.38: Einfluss der Faktoren auf den relativen Mittelwert der Reibungszahl des kontaktmechani-

schen Reibungsanteils bei gauBformigen Mikrotexturen im finiten Linienkontakt

Im Falle der Simulationen mit erhohter Viskositdtskennzahl und mehr Schlupf in
Bild 5.39¢) bis f) ist die aus infiniten Linienkontakten bekannte Spaltaufweitung hinter
den Texturen vorhanden. Die Hohe dieser Aufweitung ist bei kreisformigen Texturen
grofer, als bei linienformigen. Thre laterale Ausdehnung hingegen ist proportional zur
Texturfliche und damit bei linienféormigen Texturen groBer. Zudem ist die den Textu-
ren nachfolgende Spaltaufweitung, im konkreten Beispiel und durch den gewéhlten
Texturabstand, so ausgeprégt, dass sie im zentralen Kontakt noch nachwirkt, selbst
wenn die Textur den Kontaktbereich bereits verlassen hat. Es handelt sich hierbei um
den rechts vor der aktuellen Textur befindlichen Bereich mit Schmierspaltaufweitung,
der abschnittsweise sogar die Kontakteinschniirung des glatten Kontaktes vermindert.

Im direkten Vergleich von Bild 5.39a) und ¢) sowie Bild 5.39b) und d) ist mit den vo-
rangegangenen Ausfithrungen somit bei zweidimensionaler Betrachtung ein noch wich-
tigerer Einfluss von Viskositétskennzahl und negativem Schlupf festzustellen als bei
eindimensionaler. Zudem ist eine zusétzliche seitliche Einschniirung zu beobachten. Ein
weiterer Unterschied ist im Hinblick auf die Texturtiefe vorhanden. Bei einer Betrach-
tung infiniter Kontakte verhalten sich immer tiefere Texturen (im betrachteten Para-
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meterbereich) giinstiger auf den Schleppeffekt und die zentrale Schmierspalthohe als
flachere. Nutzt man fiir den Vergleich deshalb, in Anlehnung an eine Betrachtung infi-
niter Kontakte, zunichst nur die Schnittebene bei Y = 0, wie dies auch die Auswertung
von H, in Bild 5.40 zeigt, so ist das Verhalten auch hier zutreffend. Sowohl in der fla-
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Bild 5.39: Vergleich des Schmierspaltprofiles fiir a) SP19 und b) SP20 der Simulationsstudie flachiger,
gauBformiger Mikrotexturen mit SRR = —0,35, ¢) SP19.1 und d) SP20.1 mit identischer Ge-
ometrie aber M = 5,5, L =13,5 und SRR = —1,9, ¢) SP19.2 und f) SP20.2 mit reduzierter
Tiefe der Texturen von S, . = 2 sowie M = 5,5, L = 13,5 und SRR = —1,9; graue Bereiche
iiberschreiten die gewéhlte Hohenskala, Strichlinien markieren Hohenlinien
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chigen Analyse (Bild 5.39) als auch im zeitlichen Verlauf (Bild 5.40) ist die Aufweitung
durch eine tiefere Textur an der Position der Textur selbst als auch bei der ihr nachfol-
genden Schmierstoffblase groier. Der kleinste Spaltwert im Verlauf von H_ bleibt hier-
von zudem nahezu unbertihrt. Interessant ist jedoch, dass die Hohe der Aufweitung mit
der Ausdehnung der Textur in Lingenrichtung zusammenhéngt. Kreisformige Texturen
zeigen somit einen grofleren Anstieg, als dies bei ldnglichen Texturen der Fall ist. In
Bild 5.35 war dies auch bereits als schwacher Haupteffekt in der Simulationsstudie zu
erkennen. Dehnt man die Betrachtung von der Symmetrieebene auf die Bereiche aufler-
halb dieser aus, so ist zu erkennen, dass die Einschniirungen am Rand der Texturen
von der Texturtiefe abhéngig sind und mit dieser zunehmen. Gerade bei langlichen
Texturen unterscheidet sich die zusétzliche Aufweitung aus Schleppeffekten zwischen
der Textur mit S, ., =2 und der mit S, ., = 10 kaum (éhnliche Farbverteilung in
Bild 5.39d) und f). Die Einschniirung seitlich der Texturen und auch am Kontaktaus-
tritt hingegen ist bei tieferen Texturen stéirker ausgepriagt. Im Hinblick auf die optimale
Texturtiefe kann man daher gerade bei linglichen Texturen von einer Grenztiefe spre-
chen, ab der die die Schmierspalthohe verkleinernden Effekte an Relevanz zunehmen.
Dies ist auch anhand der statistischen Auswertung in Bild 5.36 nachvollziehbar. Die
flacheren, langlichen Texturen haben somit eine vergleichbare Spaltaufweitung zur
Folge, begrenzen aber die negativen Spalteinschniirungen auf ein kleineres Maf.
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Bild 5.40: Verlauf der zentralen Schmierspalthéhe H, iiber der dimensionslosen Zeit

Durch die im Falle der zusitzlichen Simulationen mit hoherem L und mehr Schlupf
vorhandenen Schleppeffekte ist zu erwarten, dass bei diesen auch wieder bei der Be-
stimmung der Reibungszahl aus Festkorperreibung ein Reduzierungseffekt auftritt.
Allerdings ist auch hier lediglich eine Anderung von etwa 2 % bei linglichen Texturen
und ein unverdndert minimale Abnahme bei kreisférmigen Texturen bestimmbar. Eine
mogliche Erklarung liegt im durch das hoéhere L auch grofileren Schmierspalt. In der
Folge liegt hier bereits ein Verhaltnisses aus Schmierspalt zu quadratischem Mitten-
rauwert von A &~ 1 vor. Daher tritt bereits im Kontakt ohne Texturen weniger Misch-
reibung auf. Das der Effekt bei kreisformigen Texturen noch geringer ausfillt liegt ver-
mutlich an der gegeniiber linienférmigen Texturen kleineren Fléche, an der es zu einer
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Anderung im Schmierspalt bedingt durch die Texturen kommt. Weiterhin ist das Mo-
dell zur Bestimmung des kontaktmechanischen Reibungsanteils mit einigen Vereinfa-
chungen verbunden. In einer Weiterfithrung der vorgestellten Arbeiten sollte daher
gerade diesem Aspekt nochmals mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden.

5.8 Diskussion der Ergebnisse

Die drei Simulationsstudien haben fiir unterschiedliche Kontakt- und Texturparameter
auch verschiedene Wirkungen auf die Ausbildung des Schmierspaltes offenbart. Diese
sollen hier kurz zusammengefasst und ein Vergleich mit den Ergebnissen der experi-
mentellen Untersuchungen am Nocken/StoBel-Kontakt durchgefiihrt werden.

Vor allem ein moglichst hoher Schlupfanteil, bei der die texturierte Oberfliche schneller
bewegt wird als die untexturierte, spielt eine entscheidende Rolle fiir einen positiven
Einfluss von Mikrotexturen bei EHD-Kontakten. Dies steht in Einklang mit einer
friheren Studie zu mikrotexturierten EHD-Roll-Kontakten, bei der hauptsichlich eine
Verschlechterung unter dem Einfluss der Mikrotexturen festgestellt wurde [11]. Die
Notwendigkeit eines hohen Schlupfes schréankt in der Folge die sinnvolle Anwendung
der Texturierung auf bestimmte tribologische Kontakte ein. Ein Beispiel hierfur ist der,
als Demonstrator in dieser Arbeit verwendete, Nocken/Stéfel-Kontakt, bei dem im
Kontaktzustand der Nockenspitze die Oberflichengeschwindigkeit des Nockens gegen
Null geht und die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit fast vollstandig aus der
Gleitbewegung und damit der Oberflichengeschwindigkeit des texturierten Tassensto-
Bels resultiert. Dies bedeutet in der Konsequenz, dass sich der Wert fur SRR -2 annéi-
hert und damit eine gute Ubereinstimmung mit dem Maximalwert der Simulationen,
der in allen drei Simulationsstudien die geringste Reibung und den bestmoglichen
Schmierfilmaufbau liefert. Dartiber hinaus hat sich in den Simulationen ein niedriger
Wert des Lastparameters M als wesentliche Voraussetzung fiir den sinnvollen Einsatz
von Mikrotexturen gezeigt. Bei hoher belasteten Kontakten verschwindet der positive
Einfluss der Texturen auch bei schlupfbehafteten Kontakten nahezu vollsténdig. Zudem
konnen bei hoheren Lasten die durch die Texturen hervorgerufenen Druckspitzen
schneller fiir den Werkstoff schadigungsrelevante Hohen erreichen, was in den bisheri-
gen Studien aber ausgeklammert wurde. Auch unter diesem Aspekt stellt der No-
cken/StoBel-Kontakt einen der wenigen EHD-Kontakte dar, der diese Anforderungen
erfiilllt. Von den betrachteten Kontaktparametern verbleibt noch die Viskositdtskenn-
zahl L. Ist ihr Effekt auf den Schmierspalt zunichst vergleichsweise klein, zeigt sich
gerade im Hinblick auf die Reduzierung der Festkorperreibung ein nennenswerter Ein-
fluss. Auch bei der Simulation finiter Linienkontakte war die Anforderung nach einem
ausreichend groflen L-Wert zu erkennen, ohne den die Spaltaufweitung durch
Schleppeffekte nicht oder nur vermindert auftrat. Die ebenfalls bestimmten Auswirkun-
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gen auf den maximalen Schmierfilmdruck durch die erhohte Viskositdt sollten dabei
nicht tberschitzt werden, da die Untersuchungen mit thermischen und nicht-
newtonschen Effekten vor allem im Bereich der Druckmaxima eine starke Abschwa-
chung gezeigt haben. Ein Vergleich mit Experimenten ist aufgrund der in allen Versu-
chen identischen Temperatur im Olaggregat und dem Einsatz eines reinen Mineraléles
ohne Additive bisher jedoch nicht moglich, eine Untersuchung bietet sich daher fir

zukiinftige Arbeiten an.

Im Hinblick auf die Texturgeometrie ist, iiber alle Studien hinweg, der Texturtiefe die
grofite Bedeutung zuzumessen. Zeigen bei infiniten Linienkontakten immer tiefere Tex-
turen ein giinstigeres Verhalten auf die zentrale Schmierfilmhéhe und die Reibung und
nur ein unginstigeres auf die minimale Schmierspalthéhe, so muss bei der flichigen
Betrachtung auch im seitlichen Randbereich der Texturen ein den Schmierspalt redu-
zierendes Verhalten mit zunehmender Tiefe festgestellt werden. Eventuell kann im
seitlichen Randbereich der Spalteinschniirung, wie nachfolgend bei trapezformigen Tex-
turen ausgefithrt, ein moglichst flacher Auslauf der Texturen hilfreich sein. Beziiglich
der Texturtiefe ist somit aus den durchgefithrten Simulationen von einer begrenzten
Texturtiefe bis zum wenigen Vielfachen des Schmierspaltes auszugehen, die einen guten
Kompromiss aus Spaltaufweitungen und -einschniirungen darstellt. Die Versuche haben
jedoch auch bei Werten tiber dem zehnfachen der (theoretisch erwarteten) Schmier-
spalthohe eine Reibungsreduzierung ergeben. Eventuell ist der Einfluss der Spaltaufwei-
tung durch die Texturen grofler einzuschétzen, als die lokale Spalteinschniirung am
Rand. Hierzu sind jedoch, vor allem bei der Modellgiite zur Bestimmung der Reibungs-
kréifte, weitere Arbeiten notwendig. Das bisher verwendete, vereinfachte Reibungs-
kraftmodell des kontaktmechanischen Reibungsanteils, welches ausschlieflich den An-
teil der Festkorperreibungskraft durch einen Exponentialansatz berticksichtigt, ist hier-
fiir nicht ausreichend.

Die Texturbreite besitzt vor allem bei einem Wert in der GroBe der hertzschen Breite
ein giinstiges Mafl. Einzige Ausnahme bildet der Minimalwert der Texturbreite, der
aber gleichbedeutend mit einer kaum vorhandenen Textur ist. Die Texturen in den
Versuchen sind demgegeniiber etwas breiter, eine schmélere Ausfithrung koénnte somit

gef. glinstiger sein.

Beim Texturabstand lassen sich aus den Simulationen zwei giinstige Szenarien identifi-
zieren. Sowohl der minimale Abstand als auch ein Wert in der Grofie der hertzschen
Breite liefern in unterschiedlichen Zielgrofenanalysen gute Resultate. Aus den Simula-
tionen in Abschnitt 5.7 ist zudem zu erkennen, dass sich die Texturen nur bis zum
etwa doppelten ihrer Breite neben den Texturen auf den Schmierspalt auswirken. Die-
ser Einfluss sollte daher aufgrund der Absténde der Texturen in den Versuchen von
untergeordneter Rolle und vor allem der Abstand in Bewegungsrichtung von Relevanz
gepragt sein. Bei den Reibungsmessungen ist dennoch bei einer gewissen Néhe der Tex-
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turen zueinander oder einem schrégen Versatz eine Interaktion der einzelnen Texturen
durch die verdnderten Reibungsverhéltnisse zu vermuten. Es besteht hier ein klarer
Trend zu gleichméBig verteilten Texturen, deren Abstand hintereinander iiber dem
doppelten der hertzschen Breite liegt, wohingegen enger aufeinanderfolgende Texturen
der ersten Versuchsreihe etwas schlechter abschneiden. Die Texturanordnung sollte

daher in zukiinftige Simulationsstudien mit aufgenommen werden.

Die Neigung der Texturflanken hat in den Simulationen nur teilweise einen signifikan-
ten Effekt offenbart. Es ist hier vor allem auf eine nicht zu steile fithrende Flanke zu
achten, da diese zu einem lokalen Zusammenbruch des Schmierfilmes bzw. einem sehr
kleinen minimalen Schmierspalt fiihren kann. Die hintere bzw. nachfolgende Textur-
flanke kann hingegen durchaus auch steil ausgefiihrt sein, eine Verstiarkung der Effekte
wie bei hydrodynamischen Kontakten ist damit aber nur in geringerem Mafe verbun-
den. Die lasertexturierten Proben weisen dazu eher flache Texturflanken auf. Die bei-
den letztgenannten Punkte spielen hier somit wohl keine Rolle. Bei anderen Prozesspa-
rametern der Lasertexturierung oder auch anderen Texturierungsverfahren wie dem
Mikropragen konnen hingegen steilere Texturflanken resultieren. Dies sollte daher in
weiteren experimentellen Untersuchungen gegentiber den Simulationsergebnissen vergli-
chen werden.

In den Versuchen ist weiterhin eine klare Tendenz zu langlichen Texturen zu erkennen.
Bei den Simulationen in Abschnitt 5.7 ldsst sich diese jedoch hochstens als schwacher
Effekt bei der Reibungszahl nachweisen. Deutlicher wird dies erst bei den Vergleichs-
bildern der Schmierspaltverldufe (Bild 5.39). Seitlich neben den Texturen ist immer
eine Spalteinschniirung zu erwarten. Wird der Texturflichenanteil aus mehreren run-
den Texturen statt wenigen lianglichen gebildet, steigt somit auch die Anzahl dieser
Einschniirungen. Auflerdem ist bei linglichen Texturen ein zusammenhédngender Be-
reich der Spaltaufweitung aus dem Schleppeffekt zu erkennen, wohingegen mehrere
nebeneinander liegende runde Texturen einen stetigen Anstieg und Abfall dieser Auf-
weitung bedeuten wiirden. Somit ist der Vorteil langlicher Texturen vermutlich in einer
Reduzierung der Zonen mit Spalteinschniirung und einer Vergroferung des Bereiches
der Spaltaufweitung zu sehen. Fiir eine Bestatigung sind hierzu aber noch Simulationen
mit einem konstanten Texturflichenanteil und verédndertem Reibungsmodell notwendig.

Uber alle Simulationen hinweg und selbst bei den giinstigsten Parameterkombinationen

ist letztlich aber immer eine Abnahme von H_ . zu beobachten. Dies erhoht die Gefahr

min
einer Interaktion der Rauheitsspitzen des Wirkflachenpaares und kann dadurch zu einer
Steigerung des Verschleifles oder auch einer oberflichennahen Werkstoffermiidung bei-
tragen. Dies ist sowohl fiir die Simulation als auch die experimentellen Untersuchungen
ein ,weiler Fleck“, dem in zukiinftigen Arbeiten durch eine geeignete Modellierung als

auch durch Langzeitversuche Rechnung zu tragen ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an Maschinenelemente und technische Syste-
me im Hinblick auf deren Energieeffizienz stehen, im Kontext der Tribologie, in den
letzten Jahren vermehrt Methoden und Verfahren zur Reibungsreduktion im Fokus von
Wissenschaft und Forschung. Neben einer Weiterentwicklung der Werkstoffe, Schmier-
stoffe und Additivkomponenten oder einer Beschichtung der Bauteile mit tribologischen
Schichtsystemen hat sich dabei die gezielte Beeinflussung der Oberflachenfeintextur als
probates Mittel etabliert. Zu unterscheiden sind bei der gezielten Erzeugung einer
Oberflachenfeintextur Verfahren, die eine stochastisch verteilte aber gleichzeitig orien-
tierte Riefenstruktur oder eine Vielzahl diskreter Mikrotexturelemente erzeugen. Beide
erfordern eine Auslegung der Feintextur an die jeweilige Anwendung und an das vorlie-
gende Beanspruchungskollektiv, unter Ausnutzung der individuellen stromungsmecha-
nischen Mechanismen der mikroskopischen Oberflichenelemente. Der Fokus dieser
Arbeit lag auf den diskreten Mikrotexturelementen. Diese haben bisher vor allem bei
Gleitkontakten — Gleitlagern und artverwandten Tribosystemen wie dem Kolben-
ring/Zylinderlaufbahn-Kontakt — nachhaltigen Erfolg gezeigt. Eine detaillierte Betrach-
tung der Verdffentlichungen zur Wirkung von Mikrotexturen lieferte bei hoher belaste-
ten, elastohydrodynamischen Gleit/Wélz-Kontakten hingegen kein einheitliches Bild.

Aufgabe dieser Arbeit war es daher einen Beitrag zum besseren Verstandnis der Wir-
kungsweise diskreter Mikrotexturelemente allgemein und in schlupfbehafteten,
elastohydrodynamischen Kontakten im Besonderen zu leisten sowie ihr Potential als
Gestaltungselement zur Reibungsreduktion zu evaluieren. Ein Schwerpunkt lag dabei
auf numerischen Untersuchungen und deren programmtechnischen Umsetzung. Dane-
ben wurden aber auch Experimente durchgefithrt. Beide Betrachtungsweisen haben
dabei individuelle Erkenntnisse geliefert, die nachfolgend zusammengefasst werden.

Exemplarische Versuche an einem Nocken/Tassenstofiel-Tribosystem, als Vertreter der
schlupfbehafteten EHD-Kontakte, konnten den Beleg erbringen, dass auch bei diesen
hoherbelasteten Kontakten die Mikrotexturierung der Oberflidche eine Moglichkeit zur
Reibungsreduzierung darstellt. Das als Demonstrator gewéhlte Tribosystem zeichnet
sich dabei durch einen hohen Schlupfanteil aus. Zudem besitzt es in weiten Bereichen
einen stark durch Mischreibung dominierten Reibungszustand, wie dies erste Messun-
gen des Schmierungszustandes nachwiesen. Im giinstigsten Fall konnte durch die
Mikrotexturierung die Reibung um bis zu 18 % gegentiber einer polierten Referenzprobe
reduziert werden. Allerdings musste bei einer ersten Betrachtung des Einlaufverschlei-
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Bes dessen nicht zu vernachlissigende Auspridgung erkannt werden, was als wichtiger
zukinftiger Untersuchungsgegenstand im Ausblick aufgegriffen werden muss.

Um mittels einer ,numerischen Lupe® Einblicke in den zuvor experimentell betrachte-
ten EHD-Kontakt und die dort stattfindenden Vorgénge zu ermdéglichen wurde ein
Simulationsmodell des elastohydrodynamischen Kontaktes entwickelt. Dazu wurde,
abweichend von der weit verbreiteten Herangehensweise eigenentwickelter Programm-
codes und sequentieller numerischer Losungsalgorithmen, auf kommerzielle FE-Software
und einen voll-gekoppelten Losungsansatz [296] gesetzt. Dieser wurde dazu auf tran-
siente Problemstellungen und mikrotexturierte Kontakte erweitert und die prinzipielle
Eignung hierfiir nachgewiesen. In allen Vergleichen mit Literaturergebnissen zeigten
sich gegeniiber dem entwickelten Modell nur geringe Abweichungen, deren Ursache mit
dem gewéhlten numerischen Ansatz begrindet werden konnte. Dartiber hinaus wurde
festgestellt, dass bei texturierten EHD-Kontakten kein masseerhaltendes Kavitations-
modell zur numerisch addquaten Losung des Schmierungsproblems notwendig ist, son-
dern mit ausreichender Genauigkeit auf rechenzeiteffizientere Verfahren wie die Penal-
ty-Methode zurtickgegriffen werden kann.

An die Validierung schlossen sich verschiedene Simulationsstudien an. Vor allem die
gezielte Untersuchung im Simulationsmodell, sowohl von einzelnen Einflussparametern
mit einem flexiblen und breiten Wertebereich als auch eine getrennte Betrachtung ein-
zelner physikalischer Effekte — beispielhaft das nicht-newtonsche Flieverhalten und die
thermischen Effekte — zeigten sich dabei gegeniiber einer traditionell experimentell
getriebenen Methodik mit ihrem Zeit- und Fertigungsaufwand als vorteilhaft. Im Rah-
men einer ersten Studie wurde der Einfluss des Schlupfes, nicht-newtonscher Fluidef-
fekte sowie der thermischen Erwdrmung betrachtet. Die weiteren Simulationsstudien
befassten sich vor allem mit der Form und dem Abstand der Texturen. Durch die Tex-
turen kam es in allen betrachteten Féllen zu einer lokalen Reduktion des Schmierspal-
tes. Bei einem grofien negativen Schlupf — die texturierte Oberfliche bewegt sich
schneller als die glatte — traten aber auch vermehrt spaltvergrofernde Effekte auf und
die negativen Reduktionen waren im zeitlichen Mittel am geringsten ausgepragt. Dies
war in Summe auch fir die Reibung am giinstigsten. Die nicht-newtonsche und thermi-
schen Betrachtungen offenbarten eine Verschiebung des Schmierspaltniveaus zu kleine-
ren Werten und eine Dampfung der Druckspitzen. Fir relative Vergleiche konnte damit
der Schluss abgeleitet werden, dass hierfiir zunédchst ein newtonscher und isothermer
Ansatz ausreichend ist, solange die Fluidscherreibung nicht ausgewertet wird. Im Hin-
blick auf die Belastung konnten positive Effekte der Texturen vor allem bei niedrigen
Lastkennzahlen M erreicht werden. Demgegeniiber war aber eine ausreichend hohe
Viskositatskennzahl L notwendig um positive Verdnderungen zu registrieren. Bei der
Form der Texturen konnten wiederum giinstige Verhéltnisse der Abmessungen gegen-
iber der Kontaktgeometrie identifiziert werden.
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In Summe konnte somit durch die numerische Lupe in Form eines Berechnungsmodells
mikrotexturierter EHD-Kontakte erfolgreich ein tiefergehender Einblick in die Wir-
kungsweisen von diskreten Texturelementen in schlupfbehafteten EHD-Kontakten ge-
wonnen werden. Gleichwohl haben sich in den Simulationsergebnissen und den Versu-
chen im Nocken/StoBel-System, auch Ansétze fiir weitergehende Forschungen eréffnet,
die nachfolgend aufgefiihrt sind.

Im Hinblick auf das Simulationsmodell ist dabei zukiinftigen Arbeiten vorrangig einem
genaueren Reibungskraftmodell Aufmerksamkeit zu schenken, da vor allem bei Unter-
suchungen finiter Linienkontakte hier ein Verbesserungspotential identifiziert werden
konnte. Des Weiteren sollte auch dem fluidmechanischen Reibanteil, der in dieser Ar-
beit vernachlédssigt wurde, eine Priifung seiner Bedeutung zuteilwerden. Dartiber hinaus
konnen thermische und nicht-newtonsche Effekte exemplarisch auch bei flichigen Kon-
takten betrachtet werden und damit die Erkenntnisse der infiniten Kontaktstudien
bestétigt oder widerlegt werden. Fir zukiinftige Simulationsstudien mikrotexturierter
EHD-Kontakte sollte auf traditionelle Versuchspline und den dazugehoérigen einfache-
ren, meist polynominalen Regressionsmodellen verzichtet werden, da diese in dieser
Arbeit héufig eine vergleichsweise geringe Prognoseféhigkeit, sprich niedriges Rgmg,
aufwiesen. Besser geeignet sind vermutlich die auf Simulationsstudien abgestimmten
Versuchsplane wie das Latin-Hypercube-Sampling (LHS) und aufwéandigere Modelle wie
das ,Metamodel of Optimal Prognosis“ (MoP). Beides verspricht die Moglichkeit die
komplexen Zusammenhédnge mikrotexturierter EHD-Kontakte besser abzubilden und
alle vorhandenen Effekte ausreichend zu beriicksichtigen.

Bei versuchstechnischen Untersuchungen schliellich bieten sowohl der Einfluss einer
variierten und ggf. von der Scherrate abhingigen Viskositit sowie die Messung des
Schmierungszustandes beim Einsatz texturierter Stofel die Moglichkeit eines vertiefen-
den Abgleichs zu den bisherigen und weiterfiihrenden Simulationsergebnissen. Zudem
sollte dem Verschleifl der Bauteiloberflichen und damit auch der Mikrotexturen eine
tiefergehende Betrachtung zu Teil werden. Im Hinblick auf den Verschleif§ seien hierbei
tribologische Hartstoffschichten als Verschleifischutz genannt, die zudem in Kombinati-
on mit den Texturen zu einer zusétzlichen Reduktion der Reibung beitragen kénnen.
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Anhang - Berechnungsergebnisse der Simulationsstudien

Tabelle A.1: Studie I: GauBférmige Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt; bei den angegebenen
Ergebnissen handelt es sich um auf 7' = 0 bezogene relative Werte des zeitlichen Mittel-

wertes von H,, des Minimums von H, und des Mittelwerts

min?

des Maximums von P,

VO figy o alle Ergebnisse auf vier Dezimalstellen gerundet

SP M L SRR Sa.rel Sw Sd Hc Hmin Pmax Hzhou
1 28,15 4,18 -0,90 6,50 0,68 0,75 1,4550  0,3911  1,5887  0,9336
2 57,85 4,18 0,90 6,50 0,68 0,75  1,3054 04085 15075  0,9876
3 28,15 7,22 -0,90 6,50 0,68 0,75 1,5093  0,3255  2,6271  0,8998
4 57,85 7,22 -0,90 6,50 0,68 0,75  1,3603 02935 2,0540  0,9162

2815 4,18 0,20 6,50 0,68 0,75 13315 04110 22613 0,9755

5
6 5785 4,18 0,20 6,50 0,68 0,75  1,1825 0,5095  2,9025  0,9957
7 2815 7,22 0,20 6,50 0,68 0,75 13760 0,443 62096  0,9675
8 5785 7,22 0,20 6,50 0,68 0,75 12209 04863 4,7348  0,9778
9

2815 4,18 090 1350 0,68 0,75 21287 03117  1,8293  0,9120
10 5785 418 090 1350 0,68 0,75 19221 0,1793 19574  0,9757
11 2815 722 0,90 1350 0,68 0,75 22271 02713 42473  0,8741
12 5785 7,22 090 1350 0,68 0,75 20071 0,1668 2,6800  0,8667

13 2815 418 0,20 1350 0,68 0,75 19592 02800 19098  0,9606
14 5785 418 0,20 1350 0,68 0,75 16878 0,3167 50216 0,9889
15 2815 7,22 0,20 13,50 0,68 0,75 20324 03165 64798  0,9596

16 57,85 7,22 0,20 1350 0,68 0,75 17708 0,3147  7,7469  0,9582

17 2815 418 -0,90 6,50 0,68 145 13732 04035 15864  0,9508
18 5785 418 0,90 6,50 0,68 145 12517 04118  1,4465  0,9907
19 2815 722 0,90 6,50 0,68 145 14166 03445 23538  0,9255
20 5785 7,22 -0,90 6,50 0,68 145 12960 02961 19402 09373
21 2815 4,18 0,20 6,50 0,68 145  1,2647 04139  2,2356  0,9825
22 57,85 4,18 0,20 6,50 0,68 145 11411 05130 29474  0,9969

23 2815 7,22 0,20 6,50 0,68 145  1,2004 04421  6,3021  0,9769
24 BT85 7,22 0,20 6,50 0,68 145  1,1677 04855 4,668  0,9840

25 28,15 4,18 0,090 1350 0,68 145 19026 03231 17981  0,9358
26 5785 4,18 0,90 1350 0,68 145  1,7591  0,1794 18139  0,0817
27 28,15 7,22 090 1350 0,68 145 10817 02006 24200  0,9072
28 5T85 7,22 090 1350 0,68 145  1,8255 0,678  2,4096  0,9000
20 28,15 4,18 0,20 13,50 0,68 145  1,7607 02835 18832  0,0722
30 57,85 4,18 0,20 1350 0,68 145  1,5243  0,3266 50448  0,9922
31 28,15 7,22 0,20 13,50 0,68 145 18048 03153 64800 09716

32 5T.85 7,22 0,20 1350 0,68 145 1,585 03167 7,6715  0,9700
33 28,15 4,18 -0,90 6,50 1,37 075  1,3617 04448 15702  0,9285

34 5785 4,18 -0,90 6,50 1,37 075 1,192 06251 13220  0,9947
35 2815 7,22 0,90 6,50 1,37 0,75 14630 04161 30233 0,8811
36 57,85 7,22 0,90 6,50 1,37 0,75  1,1706 0,5707 14261  0,9541

37 2815 4,18 0,20 6,50 1,37 0,75 12071 0,5358 1,2091  0,9926
38 5785 418 0,20 6,50 1,37 075  1,0602 05487 1,1223  0,9995
39 28,15 7,22 0,20 6,50 1,37 075  1,2590 05149 1,9888  0,9939
40 5785 7,22 0,20 6,50 1,37 0,75  1,0870 0,6575 11412  0,9980
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41 2815 418 0,90 13,50 1,37 0,75 21314 0,3345 17334 0,8939
42 5785 418 0,90 13,50 1,37 0,75  1,6064 03076 19084  0,9784
43 2815 7,22 0,90 13,50 1,37 0,75 23445 03347 37228  0,8310
44 5785 7,22 0,90 13,50 1,37 0,75  1,7852  0,2769 2,8123  0,8642

45 28,15 4,18 0,20 13,50 1,37 0,75 1,8575  0,3287  1,4583  0,9803

46 5785 418 0,20 13,50 1,37 0,75  1,3443 04979 12228  0,9964
47 2815 7,22 0,20 13,50 1,37 0,75 19754 03211  3,8979  0,9886
48 5785 7,22 0,20 13,50 1,37 0,75 14548 04527 2,0450  0,9901

49 2815 418 0,90 6,50 1,37 145 13155 04527 1,5763  0,9398
50 5785 418 -0,90 6,50 1,37 145  1,1033  0,6162 1,3035  0,9956
51 28,156 7,22 -0,90 6,50 1,37 145 14039 04168  3,0300  0,8989
52 57,85 7,22 -0,90 6,50 1,37 145  1,1502  0,5815 14270  0,9608

53 2815 4,18 0,20 6,50 1,37 145  1,1910 05470 1,045  0,9932
54 57,85 4,18 0,20 6,50 1,37 145  1,0500 0,7001 1,273  0,9995
55 28,15 7,22 0,20 6,50 1,37 145 12395 05309 2,0096  0,9931

56 57,85 7,22 0,20 6,50 1,37 1,45 1,0836  0,6618  1,1409  0,9978

57 28,15 4,18 -0,90 13,50 1,37 1,45 19782  0,3262  1,7415 09119
58 57,85 4,18 -0,90 13,50 1,37 1,45 1,5262  0,3343  1,8963  0,9816
59 28,15 7,22 -0,90 13,50 1,37 1,45 2,1628  0,3240  3,6795  0,8575
60 57,85 7,22 -0,90 13,50 1,37 1,45 1,6801  0,2948  2,8097  0,8860

61 2815 4,18 0,20 13,50 1,37 145 17586  0,3519 14662  0,9827
62 57,85 4,18 0,20 13,50 1,37 145  1,3096 05123 1,2215  0,9968
63 2815 7,22 0,20 13,50 1,37 145 18641 0,3496 40118  0,9878
64 5785 7,22 0,20 13,50 1,37 145 14073 04774 20107  0,9907
65 1,00 5,70 0,35 10,00 1,03 1,10 3,016 07736 1,0320 0,7775

66 8500 570 0,35 10,00 1,03 1,10 12286 0,4946 1,8480  0,9912
67 43,00 1,40 035 10,00 1,03 1,10 12870 03659 1,2225  0,9923
68 4300 10,00  -0,35 10,00 1,03 1,10 1,6263 02746 59195  0,8961

69 4300 5,70 21,91 10,00 1,03 1,10 1,0029 0,338  6,6580  0,8926
70 4300 5,70 1,21 10,00 1,03 1,10 11679 05453 1,5748  0,9926
71 4300 5,70 0,35 0,10 1,03 1,10 1,0000 009879 1,0105  1,0000
72 4300 570 035 19,90 1,03 1,10 24556 0,1757 4,0624  0,9340
73 4300 5,70 0,35 10,00 1,03 0,10  1,8980 02702 3,8504  0,9194
74 4300 5,70 0,35 10,00 1,03 2,0 14155 03013  3,6725  0,9623
75 4300 5,70 035 10,00 0,05 1,10 10790 0,8236 1,7667  0,9980
76 43,00 5,70 035 10,00 2 1,10 12445 06107 25316 0,971

7 43,00 5,70 -0,35 10,00 1,03 1,10 1,5171 00,2827 3,6370  0,9520
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Tabelle A.2:  Studie II: Trapezférmige Mikrotexturen im infiniten Linienkontakt; bei den angegebenen
Ergebnissen handelt es sich um auf 7' = 0 bezogene relative Werte des zeitlichen Mittel-
und des Mittelwerts

VO figyon; alle Ergebnisse auf vier Dezimalstellen gerundet; bei den mit * markierten Si-

wertes von H,, des Minimums von H,_;,, des Maximums von P_
mulationspunkten SP ist die Losung mit dem aus dem Simulationsplan vorgesehenen
Winkel fir oy, nicht konvergiert (alle eigentlich 73,42° nur SP68 87°), der Winkel wurde
daher iterativ auf den angegebenen Wert reduziert

SP Qg ) SRR Sarel Sy Sq H, Hin Prax Hzhou
1 58,58° 58,58° -0,90 1,97 0,51 0,75 1,1794 0,1748 4,2744 0,9533
2 73,42° 58,58° -0,90 1,97 0,51 0,75 1,1862 0,0519 4,4186 0,9522
3 58,58° 73,42° -0,90 1,97 0,51 0,75 1,1935 0,1796 6,1842 0,9516
4 73420 7342° 090 197 051 075  1,1995 00554 62633  0,9508
5 5858  5858° 090 197 0,79 075  1,1522 02102 42344 0,9606
6 7342° 5858° 090 197 0,79 075  1,1582 00818 43022  0,9596
7 58,58° 73,42° -0,90 1,97 0,79 0,75 1,1653 0,2207 6,3759 0,9589
8 73,42° 73,42° -0,90 1,97 0,79 0,75 1,1704 0,0917 6,6244 0,9582
9 5858 5858° 0,90 403 051 0,75 15491 01348 92840  0,8859
10 73,42° 58,58° -0,90 4,03 0,51 0,75 1,5809 0,0148 9,5888 0,8810
11 5858 7342° -090 403 051 075  1,6083 01345 10,0452 08803
12 73,42° 73,42° -0,90 4,03 0,51 0,75 1,6382 0,0146 10,5887  0,8756
13 5858° 5858 000 4,03 079 075 14627 01342 10,3290 0,8923
14 73,42° 58,58° -0,90 4,03 0,79 0,75 1,4880  0,0125  9,7905  0,8892
15 58,58° 73,42° -0,90 4,03 0,79 0,75 1,5113 0,1345 10,3387 00,8882
16 73,42° 73,42° -0,90 4,03 0,79 0,75 1,5355 0,0137 10,1709  0,8853
17 58,58° 58,58° -0,90 1,97 0,51 1,45 1,1405 0,1854 4,0014 0,9675
18 7342° 5858  -090 197 051 145  1,1462 0,583 4,0870  0,9666
19 58,58° 73,42° -0,90 1,97 0,51 1,45 1,1495  0,1930  5,8966  0,9663
20 7342°  7342° 090 197 051 145  1,1549  0,0659 6,027  0,9655
21 58,58° 58,58° -0,90 1,97 0,79 1,45 1,1239 0,2092 3,7095 0,9713
22 73,42° 58,58° -0,90 1,97 0,79 1,45 1,1294 0,0860 3,9488 0,9705
23 5858  7342°  -090 197 0,79 145 1,321 02204 6,1326  0,9700
24 73,42° 73,42° -0,90 1,97 0,79 1,45 1,1367 0,0936 6,4827 0,9695
25 5858  5858° 090 4,03 051 145 14278 0,1335 52982  0,9191
26 73,42° 58,58° -0,90 4,03 0,51 1,45 1,4547 0,0112 5,4854 0,9156
27 5858 7342° 090 403 051 145 14659 0,1351 10,0518 0,9150
28 73,42° 73,42° -0,90 4,03 0,51 1,45 1,4921  0,0107 9,8929  0,9119
29 58,58° 58,58° -0,90 4,03 0,79 1,45 1,3798 0,1373 5,3528 0,9216
30 7342°  5858°  -090 4,03 0,79 145 14002 00139 53729  0,9193
31 5858  7342° 090 4,03 0,79 145 14119 0,1364 98583  0,9186
32 7342°  7342° -090 403 0,79 145 14318 00140 10,1858 0,9166
33 58,58° 58,58° 0,20 1,97 0,51 0,75 1,1024  0,2034  2,4260  0,9880
34 7342°  5858° 0,20 197 051 0,75  1,1057 02025 25782  0,9879
35 58,58° 73,42° 0,20 1,97 0,51 0,75 1,1106  0,1203  3,1156  0,9864
36 73.42°  7342° 0,20 197 051 0,75  1,1139 0,188 3,0898  0,9863
37 5858 5858° 0,20 197 0,79 075 10777 01911 25563  0,9893
38 7342°  5858° 0,20 197 0,79 0,75 10815 0,924 27340  0,9890
39 5858 7342° 0,20 197 0,79 0,75 10848 01076 32829  0,9877
40 73,42° 73,42° 0,20 1,97 0,79 0,75 1,0889 0,1054  3,2706  0,9874
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41 5858°  5858° 0,20 4,03 0,51 0,75  1,3613 0,0656  3,0605  0,9698
42 7342°  5858° 0,20 4,03 0,51 0,75  1,3834  0,0637 3,6674  0,9692
43% 5858  6T° 0,20 4,03 0,51 0,75  1,3850 0,0100 3,3578  0,9672
4% 7342°  67° 0,20 4,03 0,51 0,75 14069 0,0075 3,7336  0,9665
45  5858°  5858° 0,20 4,03 0,79 0,75 12633 0,0564  3,1286  0,9786

46 7342° 5858 0,20 4,03 0,79 0,75 1,837 0,0558 43169  0,9770
47% 5858°  67° 0,20 4,03 0,79 0,75 12826 00023 39144 09759

48%  7342°  65° 0,20 4,03 0,79 0,75  1,2081  0,0119  4,3357  0,9749
49 5858°  5858° 0,20 1,97 0,51 145 10717 02101  2,3984  0,9922
50 7342°  5858° 0,20 1,97 0,51 145  1,0747  0,2069 24948  0,9920
51 5858°  7342° 0,20 1,97 0,51 145 1,0766  0,1209 29349  0,9910
52 73420 7342° 0,20 1,07 0,51 145  1,0802 0,1315 29560  0,9909

53 58,58°  5858° 0,20 1,97 0,79 145  1,0620 0,1961 2,4635  0,9926
54 7342°  5858° 0,20 1,97 0,79 145  1,0655 01955  2,6096  0,9923
55  58,58°  7342° 0,20 1,07 0,79 145  1,0663 0,1131 3,0304 0,9914

56 7342°  T7342° 0,20 1,97 0,79 145  1,0701  0,1108 3,0766 0,9913
57 58,58°  5858° 0,20 4,03 0,51 145 12425 0,0704  3,1742 0,979
58 T342°  5858° 0,20 4,03 0,51 145 12620 0,0682 3,6495  0,9793
50%  58,58°  67° 0,20 4,03 0,51 145 12564 0,0102 33119  0,9782
60*  7342°  67° 0,20 4,03 0,51 145 12765  0,0092 3,7367  0,9776

61  5858° 5858° 0,20 4,03 0,79 145 12072 00570 3,3046  0,9857
62 7342°  5858° 0,20 4,03 0,79 145 12246 00554 4,1987  0,9845
63* 5858  65° 0,20 4,03 0,79 145 12162 0,0128 35662  0,9843

64* 73420 65° 0,20 4,03 0,79 145 12333 00116 42641  0,9830
65 45° 66° 0,35 3,00 0,65 1,10 12123  0,1679 3,9804  0,0562
66 87° 66° 0,35 3,00 0,65 1,10 12518 0,1309 6,844  0,0484
67 66° 45° 0,35 3,00 0,65 1,10 1,1990 02994 3,1689  0,9565
68%  66° 85° 0,35 3,00 0,65 1,10 12510 0,1354 55645  0,9508
69 66° 66° 0,35 3,00 0,25 1,10 1,1894 00856 3,0651  0,9729
70 66° 66° 0,35 3,00 1,05 1,10 1,852 0,1644 4,1857  0,9603
71 66° 66° 0,35 0,10 0,65 1,10 1,0008 09370 1,2022  0,9999
72 66° 66° 0,35 5,90 0,65 1,10 1,6759  0,0596 44922 0,151
73 66° 66° 0,35 3,00 0,65 0,0 14441 0,048 56598 0,020
74 66° 66° 0,35 3,00 0,65 2,0  1,1816 0,1532  3,9571  0,9650
75 66° 66° 1,91 3,00 0,65 1,10 14120 02408 7,7704  0,9156
76 66° 66° 1,21 3,00 0,65 1,10 1,0468 0,799 53116  0,9996

7 66° 66° -0,35 3,00 0,65 1,10 1,2287 00,1723 3,9436  0,9531
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Tabelle A.3:  Studie III: Flachige, gauBférmige Mikrotexturen im finiten Linienkontakt; bei den angege-
benen Ergebnissen handelt es sich um auf 7" = 0 bezogene relative Werte des zeitlichen
Mittelwertes von H,, des Minimums von H,;,, des Maximums von P, .. und des Mittel-
werts von fiyy..; alle Ergebnisse auf vier Dezimalstellen gerundet
Sp Sy 5 Sarel SRR H, Hyin Pax Hzhou
1 0,4 0,8 6 -1,125 1,2813 0,818  1,4379  0,9979
2 0,8 0,8 6 -1,125 1,5033  0,7598  1,7657  1,0002
3 0,4 1,2 6 -1,125 1,2675  0,8101  1,5916  0,9944
4 0,8 1,2 6 -1,125 1,4546  0,6964  1,6672  0,9953
5 0,4 0,8 14 -1,125 1,6472  0,8365  1,5333  1,0006
6 0,8 0,8 14 -1,125 2,1395  0,7095  1,5824  1,0030
7 0,4 1,2 14 -1,125 1,6291  0,8072  1,6595  0,9994
8 0,8 1,2 14 -1,125 2,0783  0,6286  1,6962  1,0009
9 0,4 0,8 6 0,425 1,2528  0,7885  1,4656  0,9972
10 0,8 0,8 6 0,425 1,4519  0,7639  1,9368  1,0019
11 0,4 1,2 6 0,425 1,2388  0,7735  1,4750  0,9936
12 0,8 1,2 6 0,425 1,4004  0,6868  1,7885  0,9989
13 0,4 0,8 14 0,425 1,6258  0,8083  1,2780  0,9989
14 0,8 0,8 14 0,425 2,0921  0,7372  1,6462  1,0041
15 0,4 1,2 14 0,425 1,6085  0,7881  1,2850  0,9955
16 0,8 1,2 14 0,425 2,0264 0,6188 1,4432 1,0028
17 0,2 1 10 -0,35 1,2347  0,8962  1,0283  0,9964
18 1 1 10 -0,35 1,8791  0,6748  1,3819  1,0051
19 0,6 0,6 10 -0,35 1,6519  0,7818  1,2535  1,0019
20 0,6 1.4 10 -0,35 1,5810  0,6264  1,1770  0,9959
21 0,6 1 2 -0,35 1,0991  0,8208  1,4128  0,9985
22 0,6 1 18 -0,35 2,1095  0,6102 1,1644  1,0036
23 0,6 1 10 -1,9 1,6710  0,7653  1,9076  0,9949
24 0,6 1 10 1,2 1,5993  0,6779  1,7796  1,0019
25 0,6 1 10 -0,35 1,6005 0,6701  1,1630  0,9996
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