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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
unter meiner Betreuung ihren Anteil am Gelingen dieser Arbeit hatten. Namentlich
seien F. Halmos, S. Luckert, M. Marian, V. Sessner und T. Spannbauer genannt.

Meinen Eltern danke ich, fiir Thre Unterstiitzung auf meinem Weg vom Studium bis
nun zum Abschluss dieser Arbeit, ohne die dies alles nicht moglich gewesen wére.

Steffi, dir danke ich fiir deine Unterstiitzung weit iiber die Promotion hinaus. Gerade
zu Ende hast du mich immer wieder auf die Motivationsspur zuriick gebracht.

Zu guter Letzt mochte ich meinem Opa Leo danken, der all dies leider nicht mehr erle-
ben durfte. Er hat mich bereits in Kindergartenzeiten fiir Technik und ,Basteln“ be-
geistert. Ich werde dies immer in Erinnerung behalten.

Im November 2017 Martin Weschta

[ ‘am 07.03.2026, 10:37:04. © Inhak.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019-I

Inhaltsverzeichnis \Y%

Inhaltsverzeichnis
1 EInleitung..coocovviiiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.1 Motivation und Problembeschreibung ..........cccccovviiiiiiiiini 1
1.2 Aufgabenstellung . .......coooviiiiiiiii e 2
2 Grundlagen der Mikrotexturierung von Tribokontakten ........cc..ccoeeeeunns 5
2.1 Tribologische Kontakte ........ccoccoeriiiiiiiiiiiiiiiciecec e 5
2.1.1 Das tribologische SyStem ..........coccuiiiiiiiiiiiiiiii e 6
2.1.2  GroBenskalen tribologischer SySteme ..........cccevviiriiiiiiiiiiiiiecceeeen 8
2.1.3 Beanspruchung konzentrierter tribologischer Kontakte..........c.c.cocccooeniin. 9
2.1.4  Schmierung und Schmierungszustand.............cccccooioiiiiiiiiiin. 14
2.2 Mikrotexturierung tribologischer Bauteiloberflachen...............cccccoooiinininn 16
2.2.1 Herstellungsverfahren diskreter Mikrotexturen .
2.2.2  Hydrodynamische Gleitkontakte...........coccooviiiiiiniiiniini
2.2.3 Elastohydrodynamische Kontakte..............cooccooiiiiiini
3 Grundlagen der Simulation geschmierter Tribokontakte .........cc...c...... 40
3.1  Grundgleichungen der Stromungsmechanik ..............cccccoiviiiiiiiiiiniiiiin 40
3.2 Reynoldssche Differentialgleichung ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiie 43
3.3 Verallgemeinerte reynoldssche Differentialgleichung..............ccocoeeviiiinnnn. 45

3.4  Giiltigkeit der reynoldsschen Differentialgleichung in texturierten

Kontakten
3.5 Beriicksichtigung der Oberflichengeometrie und -mikrotextur in der
Hydrodynamik........c.cooiiiiiiii e 49
3.5.1  MaKrogeometTie. ... ....oooiiiiiiiiiiiiiiic i 49
3.5.2  MIKrogeometTie ... couiiiiiiiiiiiiiiiic e 50
3.6 KAVIEATION toooiiiiii 54
3.7 Berechnung der Temperaturverteilung ...........ccocceevviiviiniiiniiiiiiniienicnees 58
3.8 Schmierstoffeigenschaften..........cooiiiiiiiiiiiii 60
381 VISKOSTEAL c.vvtenitiiiii et 60
B.8.2 DACREE ettiie i e e e e e e e 67
3.8.3 Thermische Eigenschaften............coocoiiiiiiiii 70
3.9  Reibungsmechanismen und Reibungsberechnung .......................os 72
3.9.1 Kontaktmechanischer Reibungsanteil ... 72

3.9.2 Hydrodynamischer Reibungsanteil
3.10  Elastische Deformation. ...........oooiiiiiiiiiiiiieiiie et

‘am 07.03.2026, 10:37:04. ©
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019-I

VI Inhaltsverzeichnis

3.11 Dimensionslose Kennzahlen und Gleichungen

3.11.1 Dimensionslose Kennzahlen ...

3.11.2 Dimensionslose GleiChungen .............ccccovviiiiiiiiiiiiiieii e
3.12  Losung des gekoppelten EHD-Problems ...........cccccoiiiiiiiiiiiis 85
3.12.1 Kopplung von elastischer Deformation und Hydrodynamik...................... 86
3.12.2 Stabilisierung der reynoldsschen Differentialgleichung...............cccocooie 89
3.12.3 Kopplung von Hydrodynamik, Deformation, nicht-newtonschem
Fluid und WArmetbertragung ...........cccccooioiiiiiiiiiiiiieiceec e 91
4  Untersuchungen am Nocken/Stoel-Kontakt........cccccoevvviiiiiiiiiiinnnnnnnn, 94
4.1  Tribologisches System Nocken/StoBel..........cccovviiiiiiiniiieniiicie 97
4.1.1 Geometrie des TTiDOSYSEEIMS .....eeiiiiiiiiiiiie e 98
4.1.2  Kinematik, Belastung und Beanspruchung des Tribosystems.................. 100
4.2 Prifaufbau der experimentellen Untersuchungen ..............cococceiviiiiniinnn. 105
4.3 Schmierungszustand im Tribosystem Nocken/Stofel ...........ccococeriiininiinn 106
4.4  Reibungsmessung an mikrotexturierten FlachstoBeln...........ccoccooiiviinnnn. 112
441 ProbeKOTDET oottt 112
4.4.2  Versuchsreihen und Versuchsdurchfithrung...........ccccoooooiiin. 112
4.4.3  VersucChSergebiiSse . .......oiiuiiiiiiiiiiie it 116
5 Simulation mikrotexturierter EHD-Kontakte ........ccocovuvviinniinnniiinnn. 120
5.1 VAHAIEIUINZ . ccoeiiieiiiii et

5.1.1 Unterschiede durch Kavitationsmodelle

5.1.2  Linienkontakt

5.1.3 Punktkontakt

5.2 Mathematische Beschreibung diskreter Mikrotexturen...........ccccccoveiinnnnnn. 131
5.3  Auswirkung des Schlupfes auf den Schmierfilm unter Berticksichtigung
von Mikrotexturen, nicht-newtonschem Fluidverhalten und thermischen

D8 e PSR PPPPRRN 137

5.4  Statistische Versuchsplanung und Modellbildung............cccccccooviiiniiinnn.. 147
5.5  GauBiférmige Mikrotexturen im infiniten EHD-Linienkontakt....................... 151
5.6  Trapezformige Mikrotexturen im infiniten EHD-Linienkontakt.................... 158
5.7  GauBférmige Mikrotexturen im finiten EHD-Linienkontakt.......................... 163
5.8  Diskussion der Ergebnisse ...........coccooiiiiiiiiiiiiiii 171

6 Zusammenfassung und AusblicK.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeae 174
Anhang - Berechnungsergebnisse der Simulationsstudien ........c...c..c......... 177
Literaturverzeichnis .......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 182

‘am 07.03.2026, 10:37:04. ©
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186448019-I

Nomenklatur

Nomenklatur

Abkiirzungen

CAD Computer-Aided Design

CCD Central Composite Design
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FEM Finite Elemente Methode
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ID Isotropic Diffusion

1SO International Organization for Standardization
LHS Latin Hypercube Sampling

MOP  Metamodel of Optimal Prognosis

OHV  Overhead Valve (unten liegende Nockenwelle)
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S Texturlange
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w* Testfunktion

w dimensionslose Lastkennzahl 1D:W = %
2D:W = EFT2
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Y kartesische Raumkoordinate
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z kartesische Raumkoordinate

Z dimensionslose kartesische Raumkoordinate Schmierspalt: Z = z/h

Solid 1D: Z = z/b

thermisch: Z,; =

z
@
Ziiq = 7
Zpoet  Druck-Exponent der ROELANDS-Viskositéitsgleichung
Griechische Buchstaben
o Signifikanzniveau
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Qgiern  kodierte Sternstufe des CCD-Versuchsplanes
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ﬂn Temperatur-Viskositétskoeffizient
Y Schubverzerrung

Y PEKLENIK-Faktor

ol Scherrate
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3 elastische Deformation in z-Richtung
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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.
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