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Kurzfassung

Die Beeinflussung reibungsbehafteter Systeme mithilfe iiberlagerter Schwingungen ist
seit vielen Jahren Gegenstand der Forschung. Der im deutschen Sprachraum unter
dem Begriff Reibwertglittung bekannte Effekt hochfrequenter Schwingungen fiihrt
zur Reduktion der effektiv auftretenden Reibkrifte und ermoglicht die Realisierung
reibungsarmer Mechanismen auch ohne die Verwendung von Schmiermitteln. Die
daraus abgeleiteten vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten und Verfahren haben vor
allem in der Fertigungstechnik grofle Bedeutung erlangt.

Die in der Literatur etablierte Modellierung der zugrunde liegenden Mechanismen
basiert auf einfachen mechanischen Systemen und der Annahme eines starren
Kontaktverhaltens. Fiir die Uberlagerung longitudinaler und transversaler Schwin-
gungen koénnen auf diese Weise die effektiv auftretenden Reibkrifte berechnet und
teilweise analytische Losungen fiir die effektive Reibcharakteristik erzielt werden.
Infolge der iiberlagerten Schwingungen ergeben sich gegldttete Reibkennlinien, so
dass die urspriinglich nicht-glatten Eigenschaften trockener Reibung unterdriickt
werden und stattdessen ein dquivalentes viskoses Systemverhalten vorliegt. Durch die
Beeinflussung der effektiven Reibcharakteristik wird somit auch die Unterdriickung
von reibungserregten Schwingungen ermdoglicht.

Zugehorige experimentelle Untersuchungen weisen insgesamt ein &hnliches qualitatives
Verhalten auf und bestéitigen die Ergebnisse der Modellierung weitgehend. Dennoch
zeigt sich in diesem Zusammenhang eine deutliche Tendenz zu hoheren mittleren
Reibkraften als im Rahmen der jeweiligen Modellierung vorhergesagt wurde. Zudem
treten vor allem bei der Untersuchung von Ultraschallschwingungen nicht-glatte
Reibkennlinien auf, so dass auch qualitative Unterschiede vorliegen und folglich die
Notwendigkeit einer verbesserten Modellierung besteht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zunéchst die Ergebnisse der in der
Literatur etablierten Modellierung rekapituliert und teilweise erginzt. Fir die
Modellierung mit starren Kontakten ergibt sich damit ein umfangreiches und
konsistentes Bild. Die Erweiterung der Modellierung erfolgt anschliefend unter
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Kurzfassung

Verwendung einer Klasse von Modellen mit nachgiebigen Kontakten. Auf diese Weise
konnen die Einfliisse von Kontaktdeformationen und Haftphasen auf den Effekt
der Reibwertglattung systematisch untersucht und wesentliche Parameter herausge-
arbeitet werden. Insbesondere fithrt die Beriicksichtigung von Losbrecheffekten fiir
kleine Amplituden der iiberlagerten Schwingungen auf nicht-glatte Reibkennlinien, so
dass die erzielten Ergebnisse neue Deutungsansétze fiir experimentelle Untersuchungen
aus der Literatur liefern.

Den Abschluss der Arbeit bilden die experimentelle Validierung der gewéhlten
Modellierung und die Uberpriifung der zugehorigen Ergebnisse. Mithilfe eines
Pin-on-Disk-Autbaus werden der Einfluss iiberlagerter Langs- und Querschwingungen
sowie die mogliche Unterdriickung von reibungserregten Schwingungen gezeigt. Dabei
weisen die experimentellen Ergebnisse insbesondere in qualitativer Hinsicht eine gute
Ubereinstimmung mit der vorausgegangenen Modellierung auf und liefern vielfiltige
Ansitze fiir weiterfithrende Untersuchungen.
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1 Einleitung

Reibungsbasierte Phédnomene sind in alltdglichen Situationen wie auch in vielen
technischen Anwendungen allgegenwirtig und beschéftigen die Menschen seit jeher.
Die menschliche Fortbewegung, das simple Greifen oder Ablegen von Gegenstédnden
sowie viele weitere Prozesse in Natur und Technik werden mafigeblich durch
Reibungsvorgénge beeinflusst. Das bewusste Ausnutzen von Reibung reicht dabei
weit in die menschliche Geschichte zuriick. So dienten Reibungskréfte bereits friih
der Herstellung und Fixierung von Werkzeugen oder Waffen und erméglichten etwa
durch Verklemmen die Kombination verschiedener Materialien. Von herausragender
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang das Phénomen der Seilreibung, das neben
den genannten Anwendungen auch das Verstdrken empfindlicher Strukturen oder
das Bewegen groflerer Lasten ermdglichte. Nicht zuletzt konnte die durch Reibung
entstehende Warme zum Entziinden von Feuer genutzt werden.

Andererseits entwickelten sich viele Ansédtze, mit deren Hilfe die Auswirkungen
von Reibung beeinflusst oder reduziert werden konnten. Die Entwicklung des
Schlittens ermoglichte den Transport von Menschen und Waren tiber groflere
Entfernungen und trug so mafigeblich zur Ausbildung des Transportwesens bei.
Auch die frithe Verwendung von Skiern und schlittschuh&hnlichen Konstruktionen als
individuelle Fortbewegungsmittel deutet auf bewusste Mafinahmen zur Verringerung
von Reibungseinfliisssen hin. Runde Geometrien, die auf die Verwendung von Rollen
hindeuten, sind von den Sumerern iiberliefert und liefern eine wichtige Vorstufe zur
Entwicklung des Rades. Aus dem alten Agypten ist die Verwendung von Zusatzstoffen
bekannt, mit deren Hilfe bessere Gleiteigenschaften von Transportschlitten erzielt
werden konnten.

Auch aus heutiger Sicht spielen reibungsbehaftete Systeme in vielen technischen
Anwendungen eine herausragende Rolle. Haufig werden dabei gezielt die Eigenschaften
von Reibung ausgenutzt, um eine gewiinschte Funktion zu erreichen. Als Beispiele seien
hier das Verzogern von Fahrzeugen durch Bremsen, das Angleichen von Drehzahlen
in Kupplungen oder das Abrollen von Réddern und Reifen genannt. Nicht zuletzt
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basieren viele Bauteilverbindungen, wie etwa Verschraubungen oder Schrumpfsitze,
auf Reibungsvorgéngen.

Obwohl das Auftreten von Reibung als funktionserfiillendes Element erwiinscht sein
kann, konnen dadurch gleichzeitig unerwiinschte Effekte hervorgerufen werden. Diese
reichen von Mikroschlupf tiber Verschleiflerscheinungen bis hin zu Schwingungsphéno-
menen und kénnen neben reinen Komfortproblemen zu massiven Auswirkungen auf
die Funktionalitit des Systems fiihren.

Auf der anderen Seite existiert eine Vielzahl technischer Systeme, in denen Reibung
grundsétzlich als unerwiinschtes Artefakt auftritt. Vor allem in der Fertigungstechnik
oder bei Positionieraufgaben kann Reibung in Lager- oder Fiigestellen einen grofien
Einfluss auf die Prozess- und Produktqualitiat haben. Ebenso fiihren beispielsweise
reibungsbedingte Wechselwirkungen zwischen Werkzeug und Werkstiick zu Qualitéts-
einbuflen in der Fertigung.

Gerade im Hinblick auf die fortschreitende Miniaturisierung und die damit verbun-
denen Anforderungen an Produktionsmittel und -prozesse erscheint die umfassende
Untersuchung reibungsbehafteter Systeme nach wie vor von groflem Interesse. Vor
allem durch die Forderung nach immer préziseren und im Idealfall spielfreien
Mechanismen kommt dem Verstdndnis der zugrunde liegenden Prozesse grofie
Bedeutung zu. Insbesondere gilt es dabei, relevante Reibungsvorginge zu identifizieren
und in entsprechenden Modellen abzubilden. In der Folge kbnnen deren Auswirkungen
auf die gewilinschte Systemfunktion analysiert und bewertet werden.

1.1 Motivation und Thema der Arbeit

In vielen Anwendungen ergibt sich die Reduktion der auftretenden Reibkréfte als
Zielsetzung. Dadurch koénnen entsprechende Prozesskrifte verringert werden, was
sich wiederum in einer Verbesserung der Prozessqualitit niederschliagt. Als Beispiel
kann hier wieder der Transportschlitten herangezogen werden, dessen Fortbewegung
durch den Einsatz von Schmierstoffen oder mithilfe untergelegter Rollen erleichtert
wurde. Ebenso kann beispielsweise bei der Kaltverformung von Metallen eine bessere
Oberflichenqualitiat erreicht werden, indem die wéhrend des Prozesses auftretenden
Reibkrifte verringert werden.

Wie schon dieses Beispiel aus der Umformtechnik zeigt, kann eine Reduktion
der auftretenden Prozesskréifte nicht immer durch eine entsprechende Lagerung
sichergestellt werden. Auch die Einsatzfahigkeit von Schmierstoffen erscheint begrenzt,
wenn entweder Bauteile mit sehr kleinen Abmessungen betroffen sind oder wenn
die Umgebungsbedingungen dies nicht zulassen. Denkbar sind hier beispielsweise
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Anwendungen in der Medizin- und Vakuumtechnik oder in der Raumfahrt, bei denen
der Einsatz herkémmlicher Schmiermittel nicht moglich ist.

Seit einiger Zeit wird daher zunehmend an Verfahren gearbeitet, mit deren Hilfe
Reibkriifte auch unter unkonventionellen Bedingungen effektiv reduziert werden
konnen. Neben Ansétzen aus der Materialwissenschaft, die beispielsweise auf speziell
abgestimmte Materialpaarungen oder eine entsprechende Oberflichenbehandlung
abzielen, hat auch die Beeinflussung reibungsbehafteter Systeme mithilfe iiberlagerter
Schwingungen einige Bedeutung erlangt. So konnte gezeigt werden, dass durch Bereit-
stellen einer geeigneten Schwingungserregung die effektiv auftretenden Reibkréifte
reduziert und unerwiinschte reibungsinduzierte Schwingungsphénomene unterdriickt
werden konnen. Letztendlich kann auf diese Weise die Realisierung reibungsarmer
Mechanismen auch unter schwierigen Umgebungsbedingungen erméglicht werden.
Der Einfluss tiberlagerter Schwingungen auf Systeme mit trockener Reibung ist im
deutschen Sprachraum unter dem Begriff Reibwertgldttung bekannt. Wie im Laufe
der Arbeit deutlich wird, erscheinen die géngigen englischsprachigen Bezeichnungen
vibrational smoothing oder einfach friction reduction zunédchst zutreffender. Aus
Griinden der besseren Lesbarkeit soll hier aber die deutschsprachige Bezeichnung
verwendet werden, wobei auf die tatsichliche (Be-)Deutung des Begriffes noch an
anderer Stelle eingegangen wird.

1.2 Literaturiibersicht

Die Nutzung {iberlagerter Schwingungen zur Verbesserung fertigungstechnischer
Prozesse entwickelte sich in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts. POHLMAN und
LeEHFELDT [90] beobachteten 1966 die Reduktion von Reibkréften unter Einfluss von
Ultraschall und zeigten deren Anwendbarkeit auf das Verfahren des Drahtziehens.
Verwiesen wurde dabei auf mehrere experimentelle Untersuchungen aus den Jahren
zuvor, welche die Ver- und Entfestigung kristalliner Strukturen unter Einwirkung von
Ultraschall beschrieben. Unter anderem hatten FRIDMAN und LEVESQUE [39] bereits
1959 den Einfluss von Schwingungen auf Haftreibung diskutiert. Auch GODFREY [41]
bestétigte 1967 entsprechende Beobachtungen.

In der Folge wurden iiberlagerte Schwingungen zur Verbesserung einer Vielzahl von
Fertigungsverfahren eingesetzt, so dass EAVES et al. [31] 1975 einen Ubersichtsartikel
verOffentlichten, in dem der Einsatz von Ultraschall in der Umformtechnik aufge-
arbeitet wurde. Neben der Beschreibung entsprechender Effekte wurden hier bereits
der Einfluss unterschiedlicher Schwingungsformen diskutiert und einige Ansétze zur
Erkldrung der beobachteten Effekte formuliert.
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Auch in anderen Bereichen, wie beispielsweise in der Elektro- und vor allem in
der Regelungstechnik, wurden die Auswirkungen hochfrequenter Signale (dither) auf
eine Vielzahl von Systemen diskutiert [28, [119] [120]. Erste Untersuchungen reichen
hier sogar bis in die 1920er-Jahre zuriick und zeigen neben dem stabilisierenden
Verhalten hochfrequenter Signale auch die moégliche Unterdriickung auftretender
Grenzzyklen [81]. Eine Einordnung in das Themenfeld der Regelungs- und Kompen-
sationsstrategien wird im Ubersichtsartikel von ARMSTRONG-HELOUVRY et al. [7]
gegeben, in dem sich neben einem moglichen Bezug zu reibungsbehafteten Systemen
ebenfalls Verweise auf asymptotische Verfahren zur mathematischen Behandlung
entsprechender Probleme finden [79] [81].

An dieser Stelle wird ersichtlich, dass der Einfluss hochfrequenter Schwingungen
aus der Sicht vieler unterschiedlicher Disziplinen behandelt wurde. Vor diesem
Hintergrund ist letztendlich die recht unstrukturierte Literaturlage zu beurteilen, da
von geringem Austausch zwischen einzelnen Disziplinen ausgegangen werden muss.
Eine chronologische Aufbereitung erscheint daher nicht zielfiihrend.

Mit den Arbeiten von THOMSEN [I10], FEENY und MOON [35] sowie von LITTMANN
et al. [72] gewann der Themenkomplex um die Jahrtausendwende auch aus Sicht der
Mechanik wieder an Bedeutung, nachdem erste Abhandlungen durch MITSKEVICH [80]
und Towrstor [I13] zundchst keine weiteren Veréffentlichungen bewirkt hatten.
Ausgehend vom Modell eines Schwingungssystems mit einem Freiheitsgrad diskutierte
THOMSEN zunéchst das Auftreten von reibungserregten Schwingungen und zeigte dann
mithilfe der von BLEKHMAN [I4] [15] entwickelten Methode der direkten Trennung
der Bewegungen (direct separation of motions) die glattende Wirkung hochfrequenter
Langsschwingungen und die damit verbundene Unterdriickung reibungserregter
Schwingungen. Ergidnzend wurde von FEENY und MOON die mogliche Vermeidung
von Stick-Slip-Bewegungen festgestellt.

Wie bereits THOMSEN gelangten auch LITTMANN et al. sowie spiter STORCK
et al. [I05] zu dem Ergebnis, dass eine geeignete Schwingungserregung auftretende
Reibkriifte reduzieren und so die urspriinglich nicht-glatten FEigenschaften von
trockener Reibung in glattes Verhalten umwandeln kann. Unter Verzicht auf eine
umfassendere mathematische Modellbildung konnte das eindimensionale System von
THOMSEN um den Einfluss von Querschwingungen erweitert werden. Zudem wurden
erstmals experimentelle Ergebnisse fiir die durch eine hochfrequente Schwingungserre-
gung geglitteten Reibkennlinien vorgestellt und mit den Ergebnissen der Modellierung
verglichen.

Die auf diese Weise erzielten Resultate wurden spédter von KUMAR und
HuTcCHINGS [65] bestéitigt und durch weitere experimentelle Untersuchungen ergénzt.



1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ahnliche Ergebnisse finden sich bei MICHAUX et al. [76], PorPov et al. [O1]
und TEIDELT et al. [I09], bei denen ebenfalls experimentelle Untersuchungen
enthalten sind.

Die bisher aufgefiihrten Arbeiten gleichen sich dabei weitgehend in der Modellierung
der jeweiligen Reibkontakte. Eine erweiterte Betrachtung mit nachgiebigen Kontakten
ist erstmals bei PERVOZVANSKI und CANUDAS DE WIT [88] zu finden, die auf der
Grundlage eines asymptotischen Verfahrens die effektive Reibcharakteristik eines
Systems mit hochfrequenter Schwingungserregung ableiten. Obwohl die Ergebnisse
qualitativ. mit den zuvor genannten vergleichbar sind, wird ein quantitativer
Einfluss bei der Beriicksichtigung von Kontaktnachgiebigkeiten nachgewiesen. Weitere
Untersuchungen mit nachgiebigen Kontakten sind bei CHATTERJEE et al. [21], TSAI
und TSeENG [I14] sowie bei GUTOWSKI und LEUS [43] 44] zu finden, die aber teilweise
inkonsistente Ergebnisse und Schlussfolgerungen liefern.

So wird bei CHATTERJEE et al. die Bedeutung einer korrekten mathematischen
Modellbildung ersichtlich, da hier die fehlerhafte Anwendung von BLEKHMANS
Methode der direkten Trennung der Bewegungen auf falsche oder zumindest unvoll-
stdndige Ergebnisse fithrt. TSAT und TSENG hingegen verzichten auf eine umfassende
mathematische Beschreibung und greifen auf numerische Verfahren zuriick, wobei
die verwendeten zeitdiskreten Kontaktmodelle zu beachtlichen Ergebnissen fithren.
Ebenso beschrénken sich GUTOWSKI und LEUS auf die numerische Berechnung gemit-
telter Reibkréfte, gelangen aber beim Vergleich mit experimentellen Untersuchungen
zu anderen Schlussfolgerungen in Bezug auf die notwendige Modellierung.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Nach Betrachtung der Literaturlage lidsst sich in Bezug auf den Effekt der Reibwert-
glattung feststellen, dass kein einheitliches Verstédndnis hinsichtlich der zugrunde
liegenden Mechanismen vorherrscht. Dies betrifft sowohl die Frage der Beriick-
sichtigung relevanter Einfliisse als auch die konsistente mathematische Behandlung von
Systemen mit nachgiebigen Kontakten. Zwar existieren bereits experimentelle Unter-
suchungen, welche die Reduktion von Reibkriften durch die Uberlagerung von Schwin-
gungen belegen, jedoch erscheinen Vergleiche mit der jeweiligen Modellierung stets
unzureichend. Ebenso fehlen umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich relevanter
Einflussgrofien, so dass nach wie vor ein unvollstandiges Bild des Einflusses
iiberlagerter Schwingungen auf reibungsbehaftete Systeme besteht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher eine moglichst umfassende Unter-
suchung longitudinaler und transversaler Schwingungen im Hinblick auf Systeme
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mit trockener Reibung vorgenommen werden. Konkret sollen die Einfliisse von
nachgiebigen Kontakten sowie von Haft- und Losbrecheffekten modelliert und
durch experimentelle Untersuchungen validiert werden. In Verbindung mit einer
konsistenten mathematischen Vorgehensweise soll auf diese Weise ein Beitrag zum
besseren Verstindnis des Effektes der Reibwertglittung und den zugrunde liegenden
Mechanismen geleistet werden.

Neben der Uberlagerung longitudinaler und transversaler Schwingungen wird in
der Literatur auch von einem Einfluss modulierter Normalkréifte auf Systeme mit
trockener Reibung berichtet. Im Hinblick auf die unterschiedlichen Wirkprinzipien
soll im Rahmen dieser Arbeit auf entsprechende Ausfithrungen verzichtet werden.
Diese Unterteilung deckt sich mit den aufgefithrten Arbeiten aus der Literatur und
gewdhrleistet daher ein hohes Maf} an Vergleichbarkeit. Nicht zuletzt sollen auf diese
Weise experimentelle und anwendungsorientierte Aspekte beriicksichtigt werden.

Auf Grund der Komplexitdt reibungsbehafteter Vorgénge erscheint zunéchst eine
Aufarbeitung vorhandener Modellierungsansitze fiir Systeme mit trockener Reibung
sinnvoll. Ausgehend von einem kurzen Abriss der historischen Entwicklung werden
daher im folgenden Kapitel ausgewéhlte Modelle zur Beschreibung trockener Reibung
vorgestellt und deren wichtigste Eigenschaften kurz umrissen. Die dabei vorge-
nommene Unterteilung in Modelle mit starren und nachgiebigen Kontakten erscheint
zundchst willkiirlich, soll aber schon an dieser Stelle auf die Bedeutung der
Kontaktnachgiebigkeit in Bezug auf den Effekt der Reibwertgldttung hinweisen.
Die vorgestellten Ansétze sind dabei so gewéahlt, dass einerseits deren physikalische
Interpretation stets gewéhrleistet bleiben soll und andererseits eine systematische
Erweiterung der Modellierung im Hinblick auf die spétere Anwendung erfolgen
kann. Den Abschluss des Kapitels bildet dann ein Abschnitt iiber die Modellierung
reibungserregter Schwingungen, deren Auftreten durch den Einsatz iiberlagerter
Schwingungen letztendlich vermieden werden soll.

In Kapitel 3 wird der Effekt der Reibwertglattung genauer betrachtet und anhand
vielfdltiger Anwendungsbeispiele dessen technische Bedeutung aufgezeigt. Basierend
auf den in der Literatur vorhandenen Modellierungsansiatzen werden zunéchst
grundlegende Mechanismen dargelegt und relevante mathematische Verfahren einge-
fiihrt. Je nach Komplexitiat der Modellierung kénnen analytische Ergebnisse fiir die
effektiven Reibkrifte erzielt werden, die im weiteren Verlauf der Arbeit mehrfach als
Vergleichslosung dienen. Weiterhin wird das Verhalten von Systemen untersucht, die
ohne duflere Einfliilsse reibungserregte Schwingungen zeigen und deren qualitatives
Verhalten sich unter FEinfluss einer geeigneten Schwingungserregung maflgeblich
dndert. Fiir longitudinale Schwingungen wird zudem der Fall betrachtet, in dem
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nur eine schwache Erregung vorliegt und der Mechanismus der Selbsterregung nicht
vollstédndig unterdriickt werden kann.

Die Erweiterung der Modellierung auf Systeme mit nachgiebigen Kontakten erfolgt
in Kapitel 4. Ausgehend von den zuvor vorgestellten Modellen wird die aus der
Literatur bekannte Beschreibung des Einflusses longitudinaler und transversaler
Schwingungen systematisch erweitert. Zunéchst werden dabei isoliert die Auswir-
kungen der Kontaktnachgiebigkeit untersucht, wobei zumindest ein quantitativer
Einfluss gezeigt werden kann und zusammen mit den vorherigen Ergebnissen ein
konsistentes Bild erreicht wird. Durch eine verédnderte Gleichungsstruktur ergibt sich
hier die Notwendigkeit einer verdnderten mathematischen Vorgehensweise, die an
dieser Stelle dokumentiert und gegeniiber anderen Arbeiten abgegrenzt wird. In der
Folge werden dem Modell sukzessive geschwindigkeitsabhéangige Effekte sowie Haft-
und Losbrecheffekte hinzugefiigt und deren Auswirkungen auf die Reibcharakteristik
untersucht. AbschlieBend ergibt sich so eine umfangreiche Darstellung des Einflusses
longitudinaler und transversaler Schwingungen auf Systeme mit trockener Reibung. Im
Vergleich mit der klassischen Modellierung aus der Literatur lassen sich letztendlich
auch qualitative Unterschiede feststellen, die als Deutungsansétze fiir entsprechende
experimentelle Untersuchungen herangezogen werden konnen.

Die experimentelle Validierung der gewéhlten Vorgehensweise erfolgt schliellich
in Kapitel 5, welches mit der Beschreibung des verwendeten Versuchsaufbaus
beginnt. In der Folge werden wesentliche Eigenschaften der Versuchsanordnung
messtechnisch erfasst und im Hinblick auf vorangegangene Ausfithrungen interpretiert.
Insbesondere neigt das betrachtete System zu reibungserregten Schwingungen und
zeigt fir kleine Verschiebungen ein ausgeprigtes Hystereseverhalten. Es folgt ein
Abgleich der Messungen mit den zuvor verwendeten Modellen, bevor letztendlich
der Einfluss von longitudinalen und transversalen Schwingungen auf das dynamische
Verhalten des Systems untersucht wird. AbschlieBend soll der Entwurf eines
Drehgelenks mit integrierter Schwingungserregung einen méglichen Anwendungsfall
der untersuchten Effekte aufzeigen. Ein entsprechender Versuchsaufbau dient hier zum
Nachweis der erzielten Reibwertgldttung, deutet jedoch auch weitere Einfliisse und
Herausforderungen bei der Umsetzung an.

Zum Abschluss der Arbeit liefert Kapitel 6 eine Zusammenfassung und Bewertung der
erzielten Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf mdogliche weiterfiihrende Arbeiten.
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reibungsbehafteter Systeme

Reibungsvorginge sind &duflerst komplexe Prozesse und unterliegen sowohl aus
physikalischer wie aus chemischer Sicht vielfaltigen Einflissen. Da diese Vorginge
zudem auf stark unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen ablaufen, existiert
allen Bemiihungen zum Trotz keine umfassende Modellbildung fiir reibungsbehaftete
Systeme. Stattdessen weist die wissenschaftliche Behandlung von Reibungsvorgingen
seit jeher einen empirischen Charakter auf und orientiert sich stets an den jeweils
interessierenden Ph&nomenen.

Zunichst soll daher ein kurzer Uberblick gegeben werden, wie sich die wissenschaftliche
Auseinandersetzung mit dem Themenkomplex historisch entwickelte. Aufgrund des
fachlichen Umfangs kann hier keine vollstdndige Abhandlung gewéhrleistet werden,
so dass nur die aus Sicht der Mechanik nennenswertesten Entwicklungen betrachtet
werden. Als Grundlage hierfiir dienen die Ausfithrungen von DowsoN [29], FEENY
et al. [33] und VOGELPOHL [IT5], an die schon Teile des einleitenden Kapitels angelehnt
waren. Fiir die Berticksichtigung neuerer Arbeiten wird auf die Ausfiihrungen von
ARMSTRONG-HELOUVRY [7] und MARTINS et al. [74] [82] zuriickgegriffen.

Im Anschluss werden verschiedene Ansétze zur Modellierung trockener Reibung
eingehender diskutiert. Die Auswahl der betrachteten Modelle steht dabei in engem
Bezug zu den spiter folgenden Untersuchungen im Kontext der Reibwertglittung,
so dass bereits hier Modelle mit starren und nachgiebigen Kontakten unterschieden
werden. Zudem beschridnken sich die Ausfiihrungen auf Effekte, welche fir die
Untersuchung iiberlagerter Schwingungen relevant erscheinen. Viele Einfliisse und mit
Reibung assoziierte Effekte werden daher gar nicht oder nur am Rande betrachtet.
Zum Abschluss des Kapitels wird eine Einfiihrung in die Modellierung reibungserregter
Schwingungen gegeben. Aufgrund ihrer Bedeutung fiir viele technische Anwendungen
sowie im Hinblick auf den Effekt der Reibwertglattung werden anhand von einfachen
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mechanischen Systemen zwei wesentliche Mechanismen zur Abbildung von reibungs-
erregten Schwingungen beschrieben und analysiert.

2.1 Historische Entwicklung

Die ersten wissenschaftlichen Ansédtze zum Erfassen von Reibungseinflisssen werden
gemeinhin LEONARDO DA VINCI (1452-1519) zugeschrieben, der mithilfe einfacher
Apparaturen Reibungsvorginge experimentell untersuchte. Von ihm stammen die
Beobachtungen, dass sich Reibungskréfte proportional zur vorherrschenden Anpress-
kraft verhalten und dabei unabhéngig von der (scheinbaren) Kontaktfliche sind.
Ebenso lieferte DA VINCI erste Ansédtze zur Erkldrung der beobachteten Effekte,
indem er die untersuchten Reibungsvorgénge mit den Eigenschaften der beteiligten
Oberflichen in Verbindung brachte. An dieser Stelle muss allerdings eingeschrankt
werden, dass sich DA VINCI vor allem mit Reibung als Widerstand gegen das Einsetzen
von Bewegungen befasste, also mit dem Phédnomen der Haftreibung.

Von AMONTONS (1663-1705) stammen analoge Beobachtungen fiir Gleitreibungs-
vorgédnge, bei denen er Reibung als eine der Bewegung entgegen gerichtete Kraft
identifizierte. Unabhéngig von den Erkenntnissen DA VINCIs gelangte er experimentell
zu den gleichen Ergebnissen in Bezug auf den Zusammenhang von Reibungs- und
Normalkraft sowie fiir die Kontaktfliche. Bestatigt wurden diese Ergebnisse spéater
von DE LA HIRE (1640-1718), der wie schon AMONTONS Reibung als Resultat
ineinandergreifender Oberflichenrauheiten interpretierte.

Die explizite Unterscheidung von Haft- und Gleitreibung wurde in dieser Form erstmals
von LEONHARD EULER (1707-1783) vorgenommen. Aus seinen Betrachtungen stammt
unter anderem die Verwendung des Buchstabens p fiir das Verhéltnis von Reibungs-
und Normalkraft.

Die bis dahin umfangreichsten Arbeiten {iber trockene Reibung stammen von
CouLomB (1736-1806), der neben Haften und Gleiten auch das Rollen als
Reibungsvorgang erkannte. In Bezug auf Haft- und Gleitreibung bestétigte er
die Beobachtungen von DA VINCI und AMONTONS und konnte diese mithilfe
umfangreicher Experimente erweitern. Unter anderem erkannte COULOMB, wie spéter
ebenfalls MORIN (1795-1880), eine weitgehende Unabhingigkeit der Reibung von
der Gleitgeschwindigkeit und stellte fest, dass die zuvor zu tiberwindende Haftkraft
mit der Verweildauer eines Korpers ansteigt. In spéteren Arbeiten untersuchte er
den Einfluss von Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Feuchtigkeit. Auch
zur Erklarung der beobachteten Phénomene lieferte COULOMB wichtige Beitrdge
und deutete Reibung als Widerstand gegen das Abgleiten von Oberflichenrauheiten.
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So entstammt die spater noch aufgegriffene Veranschaulichung von Reibungsvorgéangen
als ineinandergreifende elastische Borsten den Arbeiten von COULOMB.

Zeitgleich zur Untersuchung von Systemen mit trockener Reibung wurden weitere
dissipative Einfliisse erforscht und so unter anderem die Grundideen der Fluid-
mechanik formuliert. Die Arbeiten von EULER, DANIEL BERNOULLI (1700-1782)
und spater NAVIER (1785-1836), POISEUILLE (1797-1869) und STOKES (1819-1903)
ermoglichten in der Folge die ausfiihrliche Behandlung geschmierter Kontakte, so
dass zundchst PETROV (1836-1920) und TOWER (1845-1904) sowie kurz darauf
REYNOLDS (1842-1912) umfangreiche Untersuchungen iiber die hydrodynamische
Schmierung vorlegten. Vor allem aufgrund der vielfdltigen technischen Anwendungen
erlangte die Schmierungstheorie in der Folge grofle Bedeutung, wihrend bis weit in das
20. Jahrhundert hinein keine weiteren nennenswerten Arbeiten iiber trockene Reibung
entstanden.

Einige Beachtung fanden hingegen die Arbeiten von HIRN (1815-1890) und vor allem
von STRIBECK (1861-1950). Diese beschiftigten sich mit dem Ubergang von trockener
zu Fliissigkeitsreibung und konnten entgegen den Beobachtungen COULOMBs einen
Zusammenhang von Reibung und relativer Geschwindigkeit herstellten. Nach wie vor
ist die Beobachtung abnehmender Reibkréfte bei steigender Relativgeschwindigkeit
eng mit dem Namen STRIBECKs verbunden.

Mit den Arbeiten von BOWDEN und TABOR entwickelte sich in den 1930er Jahren
eine verdnderte Sicht auf Vorgénge mit trockener Reibung, die wiederum zu
den Erklarungsansidtzen von COULOMB zuriickfithrte. Demnach lédsst sich Reibung
sehr wohl mit den Eigenschaften der beteiligten Oberflichen erkldren, wobei aber
nicht die scheinbare, sondern die tatséchliche — und damit sehr viel kleinere —
Kontaktfliche betrachtet werden muss [I7]. Beim Kontakt rauer Oberflichen ergibt
sich die reale Kontaktfliche zwangslaufig als Ansammlung lokaler Kontakte von
Oberflachenrauheiten, deren Abscheren sich letztendlich als Reibungskraft dufert.
Dieses Konzept der sogenannten Adhésionsreibung bildet nach dem Verstdndnis von
BOWDEN und TABOR einen wesentlichen Bestandteil der auftretenden Kontaktkréfte
und wird im folgenden Abschnitt noch eingehender diskutiert. Als weitere mogliche
Ursache fiir Reibungskrifte wurde zudem die Deformation der Oberflichen durch
Furchenbildung identifiziert, wobei dieser Mechanismus vor allem bei Kontaktpartnern
unterschiedlicher Hérte von Bedeutung ist.

In der Folge entwickelten sich mehrere Ansétze zur Modellierung von Reibung, welche
den Grundideen von BOWDEN und TABOR entsprachen. Nachdem HERTZ (1857-1894)
bereits 1881 eine umfangreiche Theorie zur Behandlung von Normalkontakten vorge-
legt hatte, erarbeitete MINDLIN [ZZ] 78] eine Erweiterung fiir tangentiale Beanspru-
chungen und lieferte damit ein fundiertes Modell fiir die Reibung elastischer Koérper,
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das auch das Phénomen des Mikroschlupfes beriicksichtigte. RaBiNowicz [94] [95]
untersuchte in umfangreichen Arbeiten den Ubergang von Haften zu Gleiten und
beobachtete dabei unter anderem Losbrecheffekte sowie ein verzogertes Reagieren
reibungsbehafteter Systeme auf Verdnderung der Belastung. Auflerdem stellte er eine
Abhéngigkeit der untersuchten Kontakte von deren Vorgeschichte fest.

Die Abhéngigkeit der Reibung von der Verschiebung gewann mit den Arbeiten
von COURTNEY-PRATT und EisNER [22] an Bedeutung, die fiir kleine Verschie-
bungen eine stetige Zunahme der Reibkréfte sowie bei alternierender Belastung ein
ausgepragtes Hystereseverhalten beobachteten. Die Betrachtung eines kontinuierlichen
Haft-Gleit-Ubergangs geht allerdings schon auf JENKIN und EWING zuriick [29].
DaHnL [24, 25] stellte ein dhnliches Verhalten fiir Wélzlager fest und leitete aus seinen
Beobachtungen eine Analogie zu elastisch-plastischem Materialverhalten ab. Basierend
auf der Interpretation von BOWDEN und TABOR, wonach Reibung auf das Abscheren
von Rauheiten zuriickzufiihren ist, entstand auf diese Weise ein Modell fiir trockene
Reibung, welches das elastische Verhalten der Oberflichenrauheiten beriicksichtigte
und somit Gleitreibung als Zustand stationdren Abscherens betrachtete.

Diese Art der Modellierung bewirkte in der Folge eine beachtliche Zahl von
Verdffentlichungen, welche sich iiberwiegend der Beriicksichtigung weiterer Effekte
widmeten. Viele dieser Amnsétze fithren auf &dhnliche Eigenschaften wie die von
DAHL vorgeschlagene Beschreibung und lassen sich mithilfe der Begriffe dynamische
Reibmodelle oder Biirstenmodelle zusammenfassen. Die Bezeichnung geht auf die
bereits erwidhnte Veranschaulichung CoOULOMBs zuriick, wonach Reibung als Resultat
ineinander greifender elastischer Borsten interpretiert werden kann. Als Biirstenmodell
werden iiblicherweise Modelle bezeichnet, die in unterschiedlicher Weise den Kontakt
von Oberflachenrauheiten abbilden und so die Nachgiebigkeit von Kontakten und deren
Hystereseverhalten beriicksichtigen. Ein Uberblick {iber ausgewihlte Modelle wird in
den folgenden Abschnitten gegeben.

2.2 Modellierung mit starrem Kontakt

Als Einstieg in die Beschreibung reibungsbehafteter Systeme wird zunéchst das nach
CouLoMB benannte Modell diskutiert und anhand der bereits skizzierten Erkenntnisse
von BOWDEN und TABOR interpretiert. Fiir viele Anwendungen liefert dieser einfache
Ansatz ausreichend gute Ergebnisse und wird daher hdufig verwendet, so dass auch die
meisten Arbeiten im Kontext der Reibwertglattung auf dieser Modellierung basieren.
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Ergénzend werden in der Folge die wichtigsten geschwindigkeitsabhédngigen Einfliisse
berticksichtigt, bevor abschliefend auf mogliche Probleme bei der numerischen
Umsetzung in Simulationsumgebungen eingegangen wird.

2.2.1 Coulomb’sche Reibung

In seiner wohl einfachsten Form kann das nach COULOMB benannte Reibgesetz als
R=uN (2.1)

formuliert werden, wobei R die Reibkraft, p den Reibungskoeffizienten und N
die Normalkraft symbolisieren. Dabei gilt es zu beachten, dass dieses sogenannte
Reibgesetz keinesfalls eine physikalische Gesetzmaéfigkeit, sondern lediglich eine
phanomenologische Modellierung der Proportionalitéit von Reibungs- und Normalkraft

darstellt.
R

— R

R
ty

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Kontaktes rauer Oberflichen

Nach dem Verstéindnis von BOWDEN und TABOR [17] entsteht beim Kontakt zweier
metallischer Oberflédchen eine tatséchliche Kontaktflache

Areal = iN, (2.2)

pr
welche iiber die Flielspannung pr des betrachteten Materials von der aufgebrachten
Normalkraft abhéngt. Der hier angegebene proportionale Zusammenhang gilt dabei
keineswegs universell, wurde aber fiir viele Kontaktgeometrien zumindest ndherungs-
weise gezeigt [59]. Wie in schematisch dargestellt, ist die reale

Kontaktfliche dabei um Groflenordnungen kleiner als die makroskopische scheinbare
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Kontaktfliche und besteht aus vielen kleinen Kontaktbereichen, in denen lokale
Bindungskréfte wirken. Der Widerstand dieser Briickenbindungen gegen Abscheren
dufert sich nach BOWDEN und TABOR als Reibungskraft

R = QFAT'eala (23)

die wiederum tber die mittlere Scherfestigkeit ¢r der Rauheitsspitzen mit der
realen Kontaktfliche zusammenhéngt. Unter Beriicksichtigung der Abhédngigkeit von
Kontaktflache und Anpresskraft ergibt sich damit die Reibungskraft

R~ 2N, (2.4)
Pr

so dass der Reibungskoeffizient p auch als Verhédltnis von Scherfestigkeit und
Fliespannung der beteiligten Oberflichenrauheiten interpretiert werden kann.
Diese Darstellung entspricht nach wie vor einer starken Vereinfachung der tatséchlichen
physikalischen Prozesse und vernachlissigt viele Einfliisse sowie mogliche Wechsel-
wirkungen der auftretenden Groflen. Zudem wurde auf eine gesonderte Betrachtung der
plastischen Deformation verzichtet und nur der als Adhésionsanteil bezeichnete Beitrag
zur Reibkraft berticksichtigt. Letztendlich erweist sich die gewéhlte Modellierung
proportionaler Reibungs- und Normalkrifte aber fiir viele Félle als ausreichend, so
dass dieses nach COULOMB benannte Modell fiir trockene Reibung groie Bedeutung
erlangt hat und vor allem im Kontext metallischer Reibung haufig verwendet wird.

2.2.2 Geschwindigkeitsabhingige Effekte

Bei genauerer Betrachtung von |Gleichung wird deutlich, dass in dieser einfachen

Formulierung fiir CouL.oMB’sche Reibung viele offensichtliche Eigenschaften trockener
Reibung nicht oder nur implizit enthalten sind. So hatte einerseits AMONTONS
Reibung als eine der Bewegung eines Korpers entgegen gerichtete Kraft identifiziert.
Andererseits war Haftreibung von DA VINCI als Reaktion auf angelegte Lasten
beschrieben worden, der sich ein Maximalwert, also eine maximal moégliche Haftkraft,
zuordnen ldsst. Sollen nun diese unterschiedlichen Eigenschaften von Haft- und
Gleitreibung in einer einheitlichen Beschreibung beriicksichtigt werden, so ldsst sich
dies etwa durch die Verwendung einer mengenwertigen Schreibweise

R € uNSgn(vyer) (2.5)
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erreichen, wobei die Vorzeichenfunktion

1a Upel > 0
Sgn(vTel) = [_1) 1]7 vrel = O (26)
-1, VUper < 0

die grundsitzliche (Richtungs-)Abhéngigkeit der Reibung von der Relativgeschwin-
digkeit v,.¢; der beteiligten Kontakte beschreibt.

Der Betrag der Reibkraft wird hingegen mafigeblich durch den Reibungskoeffizienten u
bestimmt, welcher haufig einfach als Reibwert bezeichnet wird. Ausgehend von
der Unterscheidung von Haft- und Gleitreibung durch EULER, spétestens aber mit
den Erkenntnissen STRIBECKs iiber geschwindigkeitsabhédngige Einfliisse, erscheint
die Beriicksichtigung eines von der Relativgeschwindigkeit abhéngigen Reibwertes
1 = p(vper) notwendig. Obwohl an dieser Stelle viele weitere Einfliisse unberiicksichtigt
bleiben, hat diese Modellierung im Bereich der Mechanik weite Verbreitung gefunden.

" A
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Abbildung 2.2: STRIBECK-Kurve

In einer derartigen Beschreibung ergibt sich nach Uberwinden der maximalen Haftkraft
zunéchst ein Absinken des Reibungskoeffizienten. Bei weiterer Erhohung der Relativ-
geschwindigkeit durchlduft der Reibwert im Bereich der sogenannten Mischreibung ein
Minimum, bevor bei hohen Relativgeschwindigkeiten Scherkrifte tiberwiegen und von
viskoser Reibung gesprochen wird. Das Auftreten einer fallenden Reibkennlinie bei
niedrigen Relativgeschwindigkeiten wird gemeinhin als STRIBECK-Effekt bezeichnet,
obwohl dessen Untersuchungen von weitaus grofSerem Umfang waren.

Da die beschriebenen Eigenschaften von Reibungsvorgingen weitgehend empirisch
untersucht wurden, haben sich in der Literatur viele Parametrisierungen der
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

sogenannten STRIBECK-Kurve entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit soll die weit
verbreitete Form

Urel

W(0ret) = 1+ (s — pa)exp (— ) T o) @.7)

S
verwendet werden, bei der viskose Reibung iiber den separaten Term fi,(vrer)
beriicksichtigt wird. Hierin sind ps und pg die Reibwerte fiir Haft- und Gleitreibung.
as und v, bezeichnen empirische Grofien, welche die Form der STRIBECK-Kurve
definieren [7]. Die auf diese Weise modellierte Reibcharakteristik ist fiir eine

exemplarische Parameterwahl in dargestellt.

2.2.3 Aspekte zur numerischen Umsetzung

Soll nun diese Art der Modellierung zur Beschreibung von trockener Reibung in
komplexeren Systemen verwendet werden, ergeben sich vor allem bei der Integration
in numerische Simulationsumgebungen einige Herausforderungen. Die Verwendung der
physikalisch sinnvollen mengenwertigen Schreibweise nach fithrt fir
dynamische Systeme auf sogenannte DifferentialeinschlieBungen an Stelle gewohnlicher
Differentialgleichungen. Eine entsprechende Losungstheorie existiert zwar, erscheint
fiir viele Anwendungen jedoch erheblich komplexer als die tiberwiegend gut beherrschte
Theorie gewohnlicher Differentialgleichungen [68]. Etabliert hat sich daher die
Vereinfachung

R = juNsgn(vy.0) (2.8)

ohne mengenwertigen Haftbereich. Je nach Anwendungsfall miissen dabei fiir v,.; = 0
auftretende Haftphasen separat betrachtet werden.

Ein weit verbreiteter Ansatz ist zudem eine sogenannte Regularisierung der
urspriinglich nicht-glatten Reibcharakteristik mithilfe einer stetigen Funktion. Da
hierfiir grundsétzlich eine Vielzahl von Funktionen geeignet erscheint, existieren in der
Literatur sehr viele Ansétze zur Regularisierung von trockener Reibung [73]. Aufgrund
der stetigen Differenzierbarkeit trigonometrischer und hyperbolischer Funktionen
werden jedoch héufig einfache Ndherungen der Form

2
sgn(Vyer) A - arctan(kvye;) oder sgn(vyer) & tanh(kvye;) (2.9)

mit k£ > 1 verwendet.
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2.3 Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Fiir eine gute Anndherung an die urspriingliche Form muss die Reibkennlinie
unabhéngig von der konkreten Wahl der Regularisierung im Bereich v,.; =~ 0 eine
grofle Steigung aufweisen. Fiir die gegebenen Beispiele wird dies durch eine geeignete
Wahl des Parameters k gewéhrleistet und fiihrt wie in anderen Féllen auf numerisch
steife Differentialgleichungen. Da fiir die Handhabung solcher Systeme aber spezielle
Loésungsverfahren und -algorithmen verfiigbar sind, wird dieser Kompromiss in vielen
Simulationsmodellen akzeptiert. Schwerer wiegt hingegen héaufig die Tatsache, dass
durch die kiinstliche Glattung der Reibkennlinie keine Haftzusténde abgebildet werden
konnen. Stattdessen ergibt sich zwangsldufig ein langsamer Kriechprozess, welcher
durch die Art der Regularisierung gesteuert wird. Liegt der Fokus der jeweiligen
Untersuchung aber auf Gleitreibungsvorgéngen, kann auch diese Einschrinkung
hingenommen werden.

Alternative Formulierungen mit kiinstlich vergroflerten Haftbereichen finden sich
bei KARNOPP [61] oder LEINE et al. [69]. Auflerdem existiert eine Vielzahl von
numerischen Verfahren zur Integration nicht-glatter Systeme [82] [136]. Eine weitere
Moglichkeit zur Abbildung von trockener Reibung in Simulationsumgebungen besteht
in der Verwendung nachgiebiger Elemente fiir die Beschreibung von Kontakten. Daher
koénnen die im folgenden Abschnitt behandelten Modelle mit nachgiebigen Kontakten
letztendlich auch als physikalisch motivierte Regularisierung betrachtet werden.

2.3 Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Unabhangig von der Problematik der Regularisierung ergibt sich die Berticksichtigung
von nachgiebigen Kontakten aus den Uberlegungen von BOWDEN und TABOR. Diese
hatten Reibung als Abscheren von Rauheitsspitzen gedeutet, dabei aber mdogliche
Verformungen dieser sogenannten Asperiten unberiicksichtigt gelassen. Ausgehend
von einfachen modellbasierten Uberlegungen soll im Folgenden ein Einblick in
die Modellierung von trockener Reibung unter der Beriicksichtigung nachgiebiger
Kontakte gegeben werden. Hierzu wird exemplarisch die von MINDLIN vorgenommene
Erweiterung des HERTZ’schen Kontaktproblems diskutiert, bevor im Anschluss eine
Klasse von etablierten Reibmodellen vorgestellt wird, an denen sich die spéteren
Untersuchungen zur Reibwertglittung orientieren.
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

2.3.1 Diskretisiertes Asperiten-Modell

zeigt eine stark vereinfachte, diskretisierte Modellierung des bereits
betrachteten Kontaktes rauer Oberflichen. Hierin werden die elastischen Eigen-

schaften der Asperiten durch lineare Federn abgebildet, wobei die Federsteifig-
keiten ¢;, i =1,2,...,n geometrische Unterschiede der jeweiligen Asperitenkontakte
beriicksichtigen. Die eigentlichen Kontakte werden mithilfe einfacher COULOMB’scher
Reibelemente R; = pN; modelliert, fir die ein einheitlicher Reibwert p sowie
eine gleichférmig verteilte Normallast N; = % angenommen werden. Diese Art
der Beschreibung wird héaufig mit MASING oder IWAN assoziiert, deren Arbeiten
aber urspriinglich keinen Bezug zur Modellierung von Reibung enthielten [I3] [56].
Stattdessen ldsst sich ein vergleichbarer Ansatz bei JENKIN und EWING finden,
so dass die Verkniipfung von Feder und Reibelement héufig als JENKIN-Element
bezeichnet wird [29].

g

Py Ty Ty
R‘EV :

Abbildung 2.3: Diskretisiertes Asperiten-Modell

Wird nun der obere Korper um die Distanz x monoton gegeniiber dem unteren
verschoben, dann entspricht die hierfiir benétigte Kraft der Reibkraft R = " R,;. Fur
eine anschauliche Betrachtung kann ohne Weiteres angenommen werden, dass fiir
x = 0 alle Federn entspannt sind und zudem ¢; > ¢;4+1, ¢ = 1,2,...,n — 1 gilt. Bei
kleinen Verschiebungen ergibt sich zunéchst der rein elastische Zusammenhang

n
R = Zcix, r < x, (2.10)
i=1

bis bei einer Verschiebung x = z; fiir die erste Kontaktstelle die COULOMB’sche
Reibkraft c;z; = Ry = puNy erreicht ist. An dieser Stelle setzt fiir das erste Reibelement
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2.3 Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Gleiten ein, wihrend alle anderen Elemente weiterhin haften. Wird in der Folge die
Verschiebung weiter erhoht, so wird hierfir die Kraft

n n
1
R = uNy + E T = E'UN + E G, 1 << I9 (2.11)
=2 1=2

benétigt, bis bei Erreichen von & = z9 wiederum coxs = Ro = ulNo gilt. Bei weiterer
Verschiebung ergibt sich entsprechend

2 n
R=ZuN <z < 2.12
o +;cx xo < x < 3 (2.12)

und bei z > x,, folgt fir vollstindiges Gleiten schlieflich

R = uN. (2.13)

0 R .

-
-

T ) X3 X
Abbildung 2.4: Reibkraft als Funktion der Verschiebung (diskretisiertes Asperiten-Modell, n = 3)

Der so abgeleitete Zusammenhang von Reibkraft und Verschiebung ist in
exemplarisch fiir drei Reibelemente dargestellt. Charakteristisch fiir
den Verlauf ist der stetige, abschnittsweise lineare Anstieg der Reibkraft, welcher auf
die verschiebungsabhéngige Kontaktsituation zuriickzufithren ist. Bei Verwendung
mehrerer Reibelemente wird die Kurve zunehmend glatter, so dass der Einfluss
einzelner Reibelemente gewissermafien verschwimmt.

Analog lasst sich das Verhalten des Modells bei Verschiebung in umgekehrter Richtung
oder fiir Richtungsdnderung ohne vorheriges vollstdndiges Gleiten ableiten. An dieser
Stelle wird auch die Bedeutung einer moglichen Vorgeschichte fiir das Verhalten
des Kontaktes deutlich, da der Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Kurve stets von
der Anfangskonfiguration der Federn abhéngt. Dieses Verhalten fithrt schon bei
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

wenigen Elementen auf eine umfangreiche Beschreibung der auftretenden Hysterese
und dient somit als Grundlage und Motivation fiir die im Folgenden skizzierten
Modellierungsansétze.

2.3.2 Tangentiales Kontaktproblem nach Mindlin

Basierend auf den von HERTZ vorgelegten Untersuchungen zum Normalkontakt
zweier elastischer Korper formulierte MINDLIN [77) [78] eine mogliche Erweiterung
fiir tangentiale Beanspruchungen des Kontaktes. Fiir den Kontakt zweier elastischer,
kugelformiger Korper ergibt sich demnach eine kreisformige Kontaktfliche mit
dem Radius r,, fiir welche die Spannungsverteilungen in Normal- und Tangential-
richtung durch

1 1
N 2\ 2 2\ 72
P 5 (1 ! ) und q i (1 ! ) (2.14)

2772 r2 2mr2 r2

gegeben sind, falls der Kontakt vollstdndig haftet. Hierin sind R und N wieder Reib-
und Normalkraft und r beschreibt die radiale Koordinate der Kontaktfliche. Da
allerdings die Normalspannung zum Rand hin verschwindet und somit die tatséchlich
auftretende Tangentialspannung beschrénkt ist, kann in einem Randbereich r > r,
der Kontaktfliche offensichtlich kein Haften vorliegen. Daher tritt bei tangentialer
Belastung des Kontaktes zwangsldufig Mikroschlupf auf [59].

Unter der Annahme CouLoMB’scher Reibung ist die Grenze zwischen Haft- und
Gleitbereich durch

3
I (1 - jv) (2.15)

gegeben und fir die relative Verschiebung der beiden Korper in tangentialer
Richtung folgt

3(2—v)uN r?
= - 1 A
T T 16Gr, ( r2

3(2—v)uN R\
= e [1 - (1 - uN> (2.16)
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2.3 Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Bei r. = 0 tritt vollstdndiges, also makroskopisches Gleiten ein, so dass der
Mikroschlupfbereich durch

3(2—-v)

W[M (217)

T < Tmaz =
begrenzt wird. Hierin bezeichnen G den Schubmodul und v die Querkontraktionszahl
der Kontaktpartner. Fiir unterschiedliche elastische Materialien (-); und (-)2 kann
alternativ die Schreibweise

o

3uN R
= 1— (11— — 2.1
716G, ( uN) (2.18)
verwendet werden, wobei
2 — %1 2 — Vy -1
= 2.1
G ( 2] ) (2.19)

einen dquivalenten Schubmodul bezeichnet [59]. Damit ergibt sich fiir den Mikro-
schlupfbereich die Reibkraft

R=uN [1 - <1 L ’%) 1 : (2.20)

3ulN

wahrend fir x > x4, wieder R = uN gilt.

R A
PN .

-
I

X max x

Abbildung 2.5: Reibkraft als Funktion der Verschiebung (Modellierung nach MINDLIN)

zeigt den qualitativen Verlauf der Reibkraft in Abhéngigkeit der
Verschiebung. Erneut kann ein stetiger Anstieg der Reibkraft beobachtet werden,
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

bis bei Erreichen der Grenze zu vollstdndigem Gleiten schliefilich CouLoMB’sche
Reibung auftritt.

Ahnliche Ergebnisse erhalten auch HAGMAN und OLOFSSON [47, [84] fiir die Unter-
suchung elliptischer Kontaktpartner. Eine weitere Verallgemeinerung des Kontakt-
problems auf beliebige rotationssymmetrische Geometrien wurde unter anderem von
JAGER [57, B8] vorgeschlagen. Da sich die Struktur der Gleichungen hierbei aber nicht
wesentlich dndert, soll an dieser Stelle auf detaillierte Ausfithrungen verzichtet werden.
Stattdessen wird im Folgenden dargelegt, wie auf Basis einer phinomenologischen
Modellierung &hnliche Zusammenhénge von Reibkraft und relativer Verschiebung
gefunden werden kdnnen.

2.3.3 Dahl-Modell

Bei der Untersuchung von Reibung in Kugellagern beobachtete DAHL [24], dass
sich fir kleine Verschiebungen zunéchst ein nahezu elastisches Verhalten der
untersuchten Kontakte einstellt. Berichtet wird hier von schwach gedampften
Schwingungen um eine Ruhelage, welche DAHL auf das Auftreten -elastischer
Riickstellkrifte zuriickfithrte. Aus diesen Beobachtungen leitete er eine Analogie
des Zusammenhangs von Kraft und Verschiebung zu den aus der Werkstofftechnik
bekannten Spannungs-Dehnungs-Kurven ab. Demnach tritt bei Belastung zunéchst
eine Verformung des Kontaktbereichs auf, bevor schliellich eine makroskopische
Trennung der Kontaktpartner erfolgt und CouLoMB’sche Reibung vorherrscht.
Die Form der Kraft-Verschiebungs-Kurve richtet sich dabei nach dem jeweiligen
Materialverhalten und fiihrt laut DAHL bei sproden Werkstoffen zu dhnlichen Werten
fiir Haft- und Gleitreibung, wihrend bei duktilen Werkstoffen eine héhere maximale
Haftkraft auftritt.
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Abbildung 2.6: Reibkraft als Funktion der Verschiebung (DAHL-Modell)

22



2.3 Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Reibkraft R von der relativen Verschiebung x
kann die Gleichung

ﬁ =001 — isgn(vml)

: R
I N sgn (1 - Mngn(vrel)> (2.21)

verwendet werden, worin oy die tangentiale Steifigkeit des Kontaktes und v,.; = @ die
Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner kennzeichnet. Der Exponent £ bestimmt
die Form der Kraft-Verschiebungs-Kurve und kann mit 0 < ¢ < 1 fiir sprode und £ > 1
fiir duktile Werkstoffe an das gewiinschte Materialverhalten angepasst werden [25].
Die so erhaltenen Kraft-Verschiebungs-Kurven sind fiir unterschiedliche Werte von &
in [Abbildung 2.6] dargestellt, wobei qualitativ das gleiche Verhalten wie bei den bereits
diskutierten Modellierungsansétzen erreicht wird.

K

— R

R
ty

Abbildung 2.7: Veranschaulichung des DAHL-Modells als Biirstenmodell

Eine umfangreiche Untersuchung der Eigenschaften des von DAHL vorgeschlagenen
Modells ist bei BLIMAN [I6] zu finden, wo unter anderem dessen Hysterese- und
Dissipationsverhalten analysiert sowie der Einfluss des Exponenten & untersucht
werden. In der tibrigen Literatur wird weitgehend £ = 1 gesetzt, was einerseits auf eine
starke Vereinfachung der Modellgleichung fiihrt und andererseits das mathematische
Verhalten des Modells begiinstigt. Haufig wird zudem eine durch

R =00z (2.22)

definierte innere Variable z eingefiihrt, die als mittlere Verschiebung im Kontakt
interpretiert werden kann und die tiber die Kontaktsteifigkeit auf die vorherrschende
Reibkraft fithrt. Dieser Veranschaulichung aus folgt letztendlich auch
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

die Einordnung des DAHL-Modells als Biirstenmodell, dessen Verhalten mafigeblich
durch die Deformation des Kontaktes geprigt ist [20] B0, [85].

Mithilfe der Kettenregel kann das Modell als zeitvariable Gleichung formuliert werden,
so dass sich fiir den einfachen Sonderfall £ = 1 die Beschreibung

. gpz
=Vper |1 — —= re
2= Upey ( Iungn(v l))

gpz
= Urel — |’U7’el|u7N (223)
ergibt. Wie sich leicht tiberpriifen ldsst, folgt fiir den Zustand stationdren Gleitens
2 = 0 wiederum CoULOMB’sche Reibung

Rss = ,UNSgn(Urel)- (224)

Damit ldsst sich das DAHL-Modell als Erweiterung der CouLOMB’schen Modellierung
interpretieren, wobei der urspriinglich nicht-glatte Haftbereich durch einen kontinuier-
lichen Mikroschlupfbereich ersetzt wird.

Rﬂ

‘—DAHL —COULOMB‘

[\
S A

Abbildung 2.8: Reibkraft bei harmonischer Bewegung (DAHL- und CouLoMB-Modell)

uN

veranschaulicht das qualitative Verhalten der beiden Modelle am
Beispiel einer vorgegebenen harmonischen Bewegung x = a sin wt. Wahrend die starre

Beschreibung auf die erwartete Rechteck-Funktion fiithrt, kann unter Verwendung
des DAHL-Modells ein stetiger Ubergang zwischen den stationiren Werten fiir die
Reibkraft beobachtet werden.

Im Hinblick auf die physikalische Interpretation des Modells kann zudem ein
Vergleich mit dem tangentialen Kontaktproblem nach MINDLIN von Interesse sein.
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2.3 Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Fiir kugelférmige Kontaktgeometrien und positive Relativgeschwindigkeiten folgt aus
|Gleichung (2.20)[ die Ableitung der Reibkraft nach der Verschiebung

dR R\
—_— = * 1—-— . 2.2
o 8G™r, ( ,uN) (2.25)

Ein Vergleich mit der von DAHL vorgeschlagenen Kraft-Verschiebungs-Kurve liefert
unter anderem den Zusammenhang

o0 = 8G™rq (2.26)

und zeigt die Ahnlichkeit der beiden Modellierungsansitze. Mithilfe der Kettenregel
kann analog zum DAHL-Modell eine zeitabhéngige Formulierung gefunden werden,
wobei an dieser Stelle auf weitere Ausfithrungen verzichtet werden soll.

2.3.4 LuGre-Modell

Die von DAHL vorgeschlagene Modellierung beriicksichtigt die Nachgiebigkeit des
Kontaktbereiches und fiithrt im stationdren Fall auf CouLomB’sche Reibung,
beinhaltet aber keine weiteren Geschwindigkeitsabhéngigkeiten. Aus diesem Grund
wurde von CANUDAS DE WIT et al. [20] eine Erweiterung des Dahl-Modells
vorgeschlagen, welche die wichtigsten von der Relativgeschwindigkeit abhéngigen
Effekte enthélt. Das nach seinen Entstehungsorten Lund und Grenoble benannte
LuGre-Modell basiert auf der vereinfachten zeitabhidngigen Formulierung des
DanL-Modells und wird durch

R =00z 4 012+ 090, (2.27)
(X ¥4

S(”rel)

beschrieben. Hierin ist oy wieder die Kontaktsteifigkeit in tangentialer Richtung,

z= Vrel — ‘Urel|

wahrend durch o7 und oy die Einflisse von Mikroddmpfung und viskoser Reibung
beriicksichtigt werden. Das stationdre Verhalten des LuGre-Modells ist durch die
Funktion s(v..;) gegeben und beinhaltet die zu modellierende Reibcharakteristik. Soll
hierfir eine STRIBECK-Kurve verwendet werden, so bietet sich in Anlehnung an den
vorangegangenen Abschnitt die Wahl von

Urel

S

s(vret) = Fe + (Fs — Fo)exp (- Oés) (2.29)
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

an. Hierin bezeichnen Fo = pN CouLOMB’sche Gleitreibung und Fg = usN die
maximale Haftkraft. Die ebenfalls zu modellierende viskose Reibung wurde dabei
schon in der Gleichung fiir die Reibkraft beriicksichtigt. Fiir die zugehorige stationére
Reibkraft folgt

Rss = 8(Vre)sgn(vper) + 02Urer- (2.30)

Rﬂ

LuGre e=——DAHL ‘

Fo

[
AU

Abbildung 2.9: Reibkraft bei harmonischer Bewegung (LuGre- und DAHL-Modell)

zeigt das qualitative Verhalten des Modells fiir eine harmonische

Bewegung © = asinwt, so dass im Vergleich mit dem DAHL-Modell der Einfluss
geschwindigkeitsabhéngiger FEffekte deutlich wird. Demnach fiihrt einerseits die
Beriticksichtigung des STRIBECK-Effektes und andererseits der Einfluss der Mikro-
démpfung zu erhohten Reibkréften im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten sowie
bei hohen Deformationsraten. Durch die Modellierung viskoser Reibung ergibt sich
zudem eine der Relativgeschwindigkeit proportionale Kraft, die allerdings fiir Systeme
mit trockener Reibung nur von geringer Bedeutung ist [30].

2.3.5 Elasto-plastisches Modell

Obwohl mit der Erweiterung der von DAHL vorgeschlagenen Modellierung um
geschwindigkeitsabhéngige Effekte viele wichtige Eigenschaften von trockener Reibung
abgebildet werden, weisen sowohl das DAHL- als auch das LuGre-Modell Unzulédnglich-
keiten auf, die im Rahmen der bisherigen Betrachtungen nicht ersichtlich wurden.

Wie [Abbildung 2.10] zu entnehmen ist, zeigen beide Modelle ein ausgeprigtes

Driftverhalten, welches vor allem bei schwingender Belastung im Mikrogleitbereich
beobachtet werden kann. Dies ist insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass die vorge-
nommene Modellierung keine Haftzustdnde ermoglicht und somit schon kleine Belas-
tungen unterhalb der Haftgrenze zu makroskopischen Verschiebungen fiithren kénnen.
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R A
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Abbildung 2.10: Driftverhalten bei schwingender Belastung unterhalb der Haftgrenze

Zudem weisen sowohl das DAHL- als auch das LuGre-Modell ein Verhalten auf,
das in der Literatur als Super-Relaxation bezeichnet wird und zu unphysikalischen
Dissipationseffekten fithren kann [30]. Demnach iibersteigt die Deformationsrate
bei Entlastung des Kontaktes die Relativgeschwindigkeit, so dass die im Kontakt
gespeicherte elastische Energie nicht ins System zuriickgefiihrt, sondern stattdessen
dissipiert wird.

Das im Folgenden vorgestellte elasto-plastische Modell wurde von DUPONT
et al. [30] vorgeschlagen und stellt eine weitere Modifikation der bisher verwendeten
Modellierung dar. Durch die Unterscheidung von reversiblen und irreversiblen
Vorgingen ermoglicht das Modell die explizite Modellierung von Haftphasen, so
dass ein entsprechendes Driftverhalten verhindert wird.

Zur genaueren Betrachtung der mafgeblichen Prozesse wird die Verschiebung

r=z+w (2.31)

in einen reversiblen (elastischen) Anteil z und einen irreversiblen (plastischen) Anteil w
aufgeteilt. Analog zur bisherigen Modellierung kann von ausgeprigtem Gleiten
gesprochen werden, falls 2 = 0 und damit v, = & = w gilt. Umgekehrt liegt Haften
vor, falls @ = 0, also v, = @ = # gilt. Zudem konnen Ubergangszustinde auftreten,
die in der Literatur als gemischtes Gleiten bezeichnet werden [30].

Bei genauerer Betrachtung der Gleichungen fiir das DAHL- und das LuGre-Modell
wird deutlich, dass Haften nur fiir v,y = 2 = 0 vorliegen kann. Dies entspricht
wiederum der Beobachtung, wonach auch bei kleinen Relativbewegungen unterhalb
der Haftgrenze irreversible Verschiebungen und damit Gleitbewegungen auftreten. Im
Modell von DUPONT et al. [30] wird daher eine Schaltfunktion o = «(vyer, 2) derart
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eingefiihrt, dass Haftzustédnde Z = v, auch fir kleine Bewegungen mit v,..; # 0
ermoglicht werden.
Die Modellgleichungen lauten in diesem Fall

R:O'QZ+U12:’+O'2U7-51, (232)
. [
Z = Urel — O\ Upel, Z)|VUrel|—7 > 2.33
(v, Dlora 7 (23
wobei fiir & = 0 Haften und fiir « = 1 ausgeprigtes Gleiten vorliegt. Fiir die

Parametrisierung des Schalters erscheint eine Vielzahl von Funktionen verwendbar.
Kinematische Uberlegungen zur Be- und Entlastung des Kontaktes fithren etwa auf
die einfache Form

1
a=g (14 sgn(vrer2)) - (2.34)
Damit liegt bei Entlastungsvorgéngen sgn(v,.;) # sgn(z) Haften vor, wihrend der
Kontakt bei Belastung sgn(v.) = sgn(z) gleiten kann. Die Gleichung fiir den
Kontaktzustand reduziert sich in diesem Fall zu
1

ago
2= Upel — =
rel 2 S(Urez)

(Jvrerl 2 + vrerlz]). (2.35)

Zudem schlagen DUPONT et al. [30] die Beriicksichtigung von Losbrecheffekten
(break-away) vor, wodurch bei ausreichend kleinen Deformationen |z| < zp, auch unter
Belastung Haften vorliegt. Damit folgt fiir die Parametrisierung der Schaltfunktion

0, sgn(z

(2.36)

O, Sg0(2

(2) # sen(

0, sgn(z) = sgn(vrel
(2) (
(2) (

, sgn(z

worin zgs = 3(1;72”) die Kontaktdeformation bei stationdrem Gleiten symbolisiert. Die
beliebig wahlbare Funktion a,,, € (0,1) steuert den Bereich gemischten Gleitens und
wird in Anlehnung an DUPONT et al. [30] durch die stetig differenzierbare Funktion

1 -1 S8 a
Oy = = <1 + sin <7T|Z| ACTREL )>> (2.37)
2 Zss T Zba

beschrieben. Die daraus resultierende Schaltfunktion a(vy.;, z) ist [Abbildung 2.11| zu
entnehmen.
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2.3 Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

-
I

Zba Zss Sgn(UTel)Z

Abbildung 2.11: Elasto-plastisches Modell: Schaltfunktion a(v.eq, z)

Fiir eine harmonische Bewegung « = a sin wt ist das qualitative Verhalten des Modells
in dargestellt. Im Vergleich mit dem LuGre-Modell kénnen vor allem
nach der Richtungsumkehr groflere Abweichungen beobachtet werden, wéhrend im
Bereich ausgeprigten Gleitens beide Modelle ein dhnliches Verhalten aufweisen.

Rﬂ

e L. LuGre ‘

Fo

_ FC
Abbildung 2.12: Reibkraft bei harmonischer Bewegung (elasto-plastisches und LuGre-Modell)

Besonders deutlich wird dieser Unterschied bei Betrachtung der in
dargestellten Kraft-Verschiebungs-Hysteresen. Durch die Berticksichtigung von Haft-
phasen tritt beim elasto-plastischen Modell unmittelbar nach der Richtungsumkehr
elastisches Verhalten auf, so dass die Hysteresekurve in diesem Bereich ausgeprigte
Flanken aufweist. Nach Uberwinden der Losbrechgrenze ist der Ubergang zur
Gleitbewegung deutlich zu erkennen.

Beim LuGre-Modell hingegen fiihrt die einheitliche Modellierung des Mikrogleit-
bereiches zu einer grofleren Steigung der Hysteresekurve im Bereich nach der
Richtungsumkehr, welche dem eingangs beschriebenen Effekt der Super-Relaxation

entspricht. Dieses Verhalten, das durch den letzten Term in |Gleichung (2.28)|
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

hervorgerufen wird, suggeriert eine erhohte Kontaktsteifigkeit 20 und liefert zunéchst
eine schnellere Anderung der Reibkraft. In der Folge fiihrt die einheitliche Modellierung
jedoch nur zu einer langsamen Anndherung an den ausgeprigten Gleitzustand und
damit zu einer vergleichsweise ausladenden Hysteresekurve.
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Abbildung 2.13: Reibkrafthysterese (elasto-plastisches und LuGre-Modell)

2.3.6 Weitere ausgewahlte Modelle

Gemeinsam mit dem CouLOMB’schen Modell soll die soeben vorgestellte Klasse
von Reibmodellen mit nachgiebigen Kontakten als Grundlage fiir die spéteren
Untersuchungen zur Reibwertglidttung dienen. Ausgehend von den Beobachtungen
DanLs tiber nahezu elastisches Verhalten von Kontakten bei kleinen Verschiebungen
liefern das LuGre- und das elasto-plastische Modell von DUPONT et al. sinnvolle
Erweiterungen des DAHL-Modells in Bezug auf geschwindigkeitsabhéngige Effekte und
die Modellierung von Haftphasen. Damit bildet diese Klasse von Birstenmodellen
viele wichtige reibungsbasierte Effekte in einer kompakten Formulierung ab, deren
physikalische Interpretation ohne grofle Probleme moglich erscheint.

Neben den hier diskutierten Reibmodellen haben sich viele weitere Ansétze zur
Beriicksichtigung von nachgiebigen Kontakten entwickelt, von denen an dieser
Stelle nur einige genannt werden sollen. Ausfiihrliche Ubersichten hierzu sind bei
ARMSTRONG-HELOUVRY et al. [7], MARQUES et al. [73] und OLSSON et al. [85]
zu finden. Den Begriff des Biirstenmodells priagten unter anderem HAESSIG und
FRIEDLAND [45] mit ihren Ansétzen zur Abbildung von trockener Reibung, welche
spater von LIANG et al. [70] erweitert wurden. Das von SWEVERS et al. [100]
vorgeschlagene und nach seinem Entstehungsort benannte Leuven-Modell weist
groBe Ahnlichkeiten zum LuGre-Modell auf, unterscheidet sich von letzterem aber
in der Modellierung des Mikrogleitbereiches. Eine detailliertere Abbildung des
Hystereseverhaltens ermoglicht hier die Beriicksichtigung von Gedéchtniseffekten
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2.4 Reibungserregte Schwingungen

(frictional memory) und fithrt so auf eine verbesserte Modellierung. Eine Erweiterung
des Leuven-Modells sowie weitere Modellierungsanséitze mit dhnlicher Struktur wurden
von LAMPAERT et al. [67] und AL-BENDER et al. [3 [, 5] vorgeschlagen. Aus dem
Bereich der Geophysik stammen die Modelle von RICE und Ruina [96, O8], die
ebenfalls interne Zustandsvariablen verwenden. Weitere Modelle sind auflerdem bei
DANKOWICZ [26], FERRETTI et al. [36] und GONTHIER et al. [42] zu finden.

2.4 Reibungserregte Schwingungen

Neben der Modellierung von Systemen mit trockener Reibung kommt auch der
Untersuchung von durch Reibung hervorgerufenen Phénomenen grofle Bedeutung
zu. Unter dem Begriff reibungserregte Schwingungen werden Schwingungsphénomene
zusammengefasst, die auf das Auftreten trockener Reibung zuriickzufiithren sind,
ohne dass ein von auflen vorgegebener Erregungsmechanismus identifiziert werden
kann. Reibungserregte Schwingungen fallen daher in die Kategorie der selbsterregten
Schwingungen.

Derartige Schwingungsphdnomene lassen sich mit dem Verlust der Stabilitdt eines
stationdren Systemzustandes erklaren. Kleinste Storungen, welche insbesondere bei
Systemen mit trockener Reibung immer vorhanden sind, konnen mit der Zeit
anwachsen und zu grofien Schwingungsamplituden fithren. In realen Systemen werden
die Amplituden durch verschiedene nichtlineare Mechanismen begrenzt, so dass
sich héufig Grenzzyklen ausbilden und diese als reibungserregte Schwingungen
wahrgenommen werden kénnen.

In vielen technischen Anwendungen treten reibungserregte Schwingungen als uner-
wiinschte Effekte auf, die zwar nicht immer zum Versagen eines Systems fiihren,
héufig jedoch Komfort- oder Qualitdtsprobleme zur Folge haben. Als Beispiele
koénnen hier das Rattern von Werkzeugmaschinen oder die Gerduschentwicklung bei
der Kurvenfahrt von Schienenfahrzeugen angefithrt werden. Im Automobilbereich
fihren das Rupfen von Kupplungen und das Quietschen von Bremsen zu vielfaltigen
Problemen und zahlreichen Reklamationen [55] 64].

Weitere Beispiele fiir reibungserregte Schwingungen finden sich in alltdglichen
Situationen. So lassen sich das Knarzen von Tirangeln oder das Quietschen von
Kreide auf Tafeln als reibungserregte Schwingungen identifizieren. Dass solche
Schwingungsphdnomene aber nicht immer unerwiinscht sein miissen, lisst sich am
Beispiel von Streichinstrumenten zeigen. Hier werden reibungserregte Schwingungen

ausgenutzt, um den Klang des Instruments zu erzeugen.
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

Aufgrund ihrer Bedeutung fiir viele technische Anwendungen sind reibungserregte
Schwingungen seit langer Zeit Gegenstand intensiver Forschung, so dass sich auf
diesem Gebiet eine sehr umfangreiche Literaturlage entwickelt hat. Fiir eine Ubersicht
zu Grundlagen und Modellierung reibungserregter Schwingungen sei an dieser Stelle
auf IBRAHIM [55] verwiesen, wihrend von den weiterfithrenden Forschungsfeldern nur
einige umrissen werden sollen.

Bei der Modellierung reibungserregter Schwingungen wurden vor allem zwei relevante
Mechanismen identifiziert, die in den folgenden Abschnitten diskutiert werden sollen.
Ein negativer Reibwertgradient kann bei hinreichend kleiner Strukturddmpfung
zum Stabilitédtsverlust eines stationdren Zustandes und damit zu reibungserregten
Schwingungen fithren [49]. Die in diesem Zusammenhang auftretenden Grenzzyklen
wurden unter anderem von HETZLER et al. [49], PoPP und STELTER [93] sowie von
THOMSEN und FIDLIN [I12] untersucht. Zudem existiert eine Vielzahl von Arbeiten
iber das Auftreten chaotischer Schwingungen in Systemen mit mehreren Freiheits-
graden [0} 12} 40] oder unterschiedlichen Erregungsmechanismen [6] [34] 50, [83, [92].
Als zweiter wichtiger Mechanismus fiir die Entstehung reibungserregter Schwingungen
gilt die nicht-konservative Kopplung von Freiheitsgraden [52]. Diese wird gemeinhin als
Ursache fiir das Quietschen von Bremsen betrachtet und ist aus anderen Fachgebieten
auch unter dem Begriff Flatter-Instabilitdt (flutter) bekannt. Vor allem in Bezug auf
das Phénomen des Bremsenquietschens existiert eine Vielzahl von Untersuchungen mit
verschiedenster inhaltlicher Ausrichtung. Umfangreiche Ubersichten sind bei KINKAID
et al. [64] und OUYANG et al. [86] zu finden. Weiterhin sei exemplarisch auf die
Arbeiten von KANG et al. [60], MassI et al. [75] und VON WAGNER et al. [I16]
verwiesen, die einen Eindruck von der inhaltlichen und systematischen Bandbreite
des Themenkomplexes vermitteln.

Waéhrend vor allem in industriellen Anwendungen komplexe Simulationsmodelle
zur Abbildung von reibungserregten Schwingungen verwendet werden, lassen sich
die zugrunde liegenden Mechanismen mithilfe einfacher Ersatzmodelle aufzeigen.
Vor allem fiir die Modellierung einer nicht-konservativen Kopplung existieren in
der Literatur viele Anséitze. Im Sinne der inhaltlichen Ausrichtung dieser Arbeit
wird auf eine umfassende Darstellung verzichtet, so dass die hier beschriebenen
Mechanismen zur Entstehung reibungserregter Schwingungen in der Folge anhand je
eines Minimalmodells diskutiert werden.

2.4.1 Negativer Reibwertgradient

Ein einfaches Modell zur Beschreibung von reibungserregten Schwingungen ist in

dargestellt. Darin bewegt sich ein visko-elastisch an die Umgebung
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2.4 Reibungserregte Schwingungen

angebundener Korper auf einem Band, welches mit konstanter Geschwindigkeit vg
umlduft. Dieser Reibschwinger mit einem Freiheitsgrad wird auch in Lehrbiichern
zur Modellierung reibungserregter Schwingungen verwendet [37, [46] und dient héufig
als Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Arbeiten [40, [03]. Die Bewegungsgleichung des
Systems lautet

mi + di + cx = R, (2.38)

worin m die Masse des Korpers, d die Dampferkonstante und ¢ die Federsteifigkeit
bezeichnen. Fiir die Reibkraft soll zunéichst CouLoMB’sche Reibung R = p(vye) N
angenommen werden, wobei v.; = vy — & die Relativgeschwindigkeit zwischen
Unterlage und Masse beschreibt.

P
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Abbildung 2.14: Reibschwinger mit einem Freiheitsgrad

Wie eingangs beschrieben, lassen sich reibungserregte Schwingungen auf den Stabi-
litdtsverlust eines stationdren Zustandes zuriickfithren, so dass im Folgenden die
Stabilitit der Ruhelage z = ¢ = £V ntersucht wird. Eine TAYLOR-Entwicklung

C

der Reibkraft in der Ndhe der Ruhelage liefert fir x = xzg + Ax

_ ~ 8“ Bvrel .
R = j(vpe)N = (,u(vo) + Boret |, D0 Aa:)N
0 R,—/
=—1
= (po — 1 AZ)N, (2.39)

so dass nach Subtrahieren der stationdren Losung die Storungsgleichung

mAZ + (d+ p1 N)AZ + cAzx =0 (2.40)

folgt. Hierin beschreibt pu; = -o&

OVrer lvg
im Betriebspunkt, der zusammen mit der Strukturddmpfung d auf eine effektive

Dampfung defp = d + p N fiihrt.

den Gradienten des Reibungskoeffizienten
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

Im Fall einer positiven effektiven Dampfung klingen aufgebrachte Stoérungen ab,
die Ruhelage ist also stabil. Fir d > 0 tritt dieses Verhalten auf, wenn der
Reibwertgradient nicht negativ ist oder die Strukturddmpfung ausreicht um einen
negativen Reibwertgradienten zu kompensieren. Andererseits ist die Ruhelage instabil,
wenn ein negativer Reibwertgradient nicht durch die Strukturddmpfung kompensiert
werden kann. In diesem Fall nimmt die effektive Dampfung negative Werte an
und fithrt zum Aufklingen kleinster Stérungen und damit zur Entstehung von
reibungserregten Schwingungen.

Es lasst sich folgern, dass besonders Systeme mit geringer Strukturddmpfung anfillig
fiir reibungserregte Schwingungen sind. Neben der fallenden Reibkennlinie ist auch
die vorherrschende Normalkraft fiir die Beurteilung des Stabilitdtsverhaltens von
Bedeutung, da der Reibwertgradient mit der Normalkraft skaliert wird. Dass das
Auftreten eines negativen Reibwertgradienten durchaus von praktischer Relevanz ist,
hatten bereits die Uberlegungen in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt.

AT A T U U

PR (R

Abbildung 2.15: Negativer Reibwertgradient: Phasenportrait (CouLomMmB’sche Reibung)

Fiir ein Modell mit negativer effektiver Dampfung zeigt [Abbildung 2.15| das zugehérige
Phasenportrait. Eine exemplarische Trajektorie startet in der Ndhe der Ruhelage und
fithrt nach Ansteigen der Schwingungsamplituden auf den durch die Haftgerade & = vg
bestimmten Grenzzyklus. Charakteristisch fiir diesen Grenzzyklus ist das abwechselnde
Auftreten von Haft- (i = vp) und Gleitphasen (& # vg), weshalb die so hervorgerufene
Schwingungsform als Ruckgleiten (stick-slip) bezeichnet wird. Fir weiterfithrende
Untersuchungen wird an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [49] [IT2].

In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Ansdtze zur
Verbesserung der Modellierung von Reibkontakten vorgestellt. Unter anderem
beriicksichtigen das LuGre- und das elasto-plastische Modell neben der
Kontaktnachgiebigkeit auch von der Relativgeschwindigkeit abhingige Reibkennlinien.
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2.4 Reibungserregte Schwingungen

Demnach sollten diese Modelle in der Lage sein, den soeben untersuchten Mechanismus
zur Entstehung reibungserregter Schwingungen abzubilden [9].
Unter Verwendung des LuGre-Modells lauten die Bewegungsgleichungen

mi + di + cx = 09z + 012 + 02Vyel, (2.41)
. 007
5= Vgl — |”7"e’|s(%m)' (2.42)

Fiir vg > 0 ergibt sich die stationire Losung

o = 78(1}0) + O'QUO’ zZ0 = S(UO), (243)
& (o)

so dass die Stérungsgleichungen

mAZ + (d+ 09) AL + cAx = 09 Az + 01 AZ, (2.44)
. Vg s

Az =— —

“ s(vo) ((%Tel

folgen. Die Stabilitdtsuntersuchung der Ruhelage fithrt auf einen uniibersichtlichen

Az + UOAZ> (2.45)

Vo

Ausdruck fiir die Stabilititsgrenze, die sich unter Vernachldssigung der Mikro-
ddmpfung (o7 = 0) in kompakter Form angeben lasst. Demnach ist die Ruhelage
stabil, falls

c(d+o2) + <d+0'2+

1)8 Vo
m— + (d+o2)— | >0 (2.46)
Vo 20 2

S
aU'rel 0

Js |
OVrel lvg

Modellierung mit starrem Kontakt zum Stabilitédtsverlust der Ruhelage fithren.
Das entsprechende Phasenportrait ist in [Abbildung 2.16| dargestellt und weist grofle
Ahnlichkeit zum Modell mit starrem Kontakt auf. Zu Beginn der Haftphase kann ein

< 0 wie schon bei der

gilt. Folglich kann eine fallende Reibkennlinie mit

leichtes Uberschwingen beobachtet werden, welches sich auf die Nachgiebigkeit des
Kontaktes zuriickfiihren ldsst. Wahrend Amplitude und Frequenz dieser Schwingung
mafigeblich durch den Steifigkeitsparameter o gesteuert werden, fithrt eine Erhéhung
der Mikroddmpfung o1 zu einem schnelleren Abklingen der Schwingungen.
Vergleichbare Ergebnisse lassen sich auch fiir das elasto-plastische Modell erzielen.
Ausfihrlichere Betrachtungen sind zudem bei DANKOWICZ und NORDMARK [27] sowie
bei HOFFMANN [51]] zu finden.
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Abbildung 2.16: Negativer Reibwertgradient: Phasenportrait (LuGre-Modell)

2.4.2 Nicht-konservative Kopplung

Der soeben beschriebene Mechanismus, bei dem eine fallende Reibkennlinie zur
Entstehung von reibungserregten Schwingungen fithrt, dient in erster Linie zur
Interpretation niederfrequenter Schwingungsphidnomene. Insbesondere kann das hoch-
frequente Quietschen von Fahrzeugbremsen nicht auf diese Weise erklért werden, zumal
auch bei nahezu konstanten Reibkennlinien entsprechende Schwingungen auftreten
kénnen ﬂA_.Qﬂ

Als mogliche Ursache fiir reibungserregte Schwingungen bei konstantem Reibwert
wurde die nicht-konservative Kopplung von Schwingungsmoden identifiziert, fiir deren
Modellierung eine Vielzahl von Ansétzen existiert. Dabei fithren sowohl Modelle mit
elastischen Balken oder Platten als auch nachgiebige Finite-Elemente-Modelle auf
zirkulatorische Terme, so dass sich in der Literatur eine grofie Zahl mechanischer
Ersatzmodelle mit entsprechender Kopplung entwickelt hat [52) [116]. Je nach
Komplexitat unterscheiden sich diese Modelle hinsichtlich ihrer physikalischen Inter-
pretation, fithren aber letztendlich auf eine weitgehend identische Gleichungsstruktur.
Als mechanisches Modell kann der in dargestellte Reibschwinger mit
zwei Freiheitsgraden verwendet werden [53]. Mit den Démpferkonstanten d;, de und
den Federsteifigkeiten ¢, co, c3, ¢4 lauten die Bewegungsgleichungen

m 0 T i di 0 T i c1 + cycos? c4 sin 1 cos ¥ T1| R
0 m| |Zs 0 dol| |22 cysintcostd g+ 3+ cqsin? | | xo F
(2.47)
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Abbildung 2.17: Reibschwinger mit zwei Freiheitsgraden
Zur Beschreibung der Reibkraft wird zundchst CouLOMB’sche Reibung

R = uN = pesxo mit konstantem Reibungskoeffizienten und v.e; = vg — &1 > 0
verwendet. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann ¢ = 45° gesetzt werden, so

dass sich mit den Abkiirzungen 2¢ = (¢1 + ¢o + ¢3 + ¢4), 2¢k = ¢ — ¢3 — ¢3 und nach
Subtrahieren der stationédren Losung die Storungsgleichungen

= 2.48

ool e e o] e

ergeben.
Fiir den Sonderfall d; = dy = d lassen sich die Eigenwerte in der kompakten Form

d c d\° 1 oo
)\:—%i] — 3. i%\/llcm +cf — 2ucseq (2.49)

angeben und fithren nach kurzer Rechnung auf die Stabilitdtsbedingung

Ay
Ado

Adyq
Ay

AfEl
AZ‘Q

c(1+K) ey — pes

1ey c(l —k)

ded® + m (4K + ¢ — 2ucses) > 0. (2.50)

An dieser Stelle wird die Bedeutung der durch die Reibung hervorgerufenen
zirkulatorischen Terme ersichtlich. Demnach existiert ein kritischer Reibwert p = pgrit,
oberhalb dessen die stationdre Losung ihre Stabilitdt verliert und es zum Auftreten
reibungserregter Schwingungen kommt. Ebenso werden hier die Art der Kopplung
und damit der Mechanismus, welcher den Stabilitdtsverlust bewirkt, deutlich.
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

Fir das Entstehen von reibungserregten Schwingungen erscheint einerseits die
wechselseitige Kopplung der Freiheitsgrade iiber die schiefe Feder notwendig, wahrend
andererseits erst das Auftreten der einseitigen Kopplung iiber den Reibkontakt den
Stabilitatsverlust ermoglicht.
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Abbildung 2.18: Nicht-konservative Kopplung: Eigenwerte fiir di = d2 = d (CouLoMB’sche Reibung)

In sind die Verliufe von Real- und Imaginérteil der Eigenwerte als
Funktion des Reibwertes dargestellt, der sich an dieser Stelle als Verzweigungspara-
meter anbietet. Die Realteile verlaufen zunéchst identisch bei Re\ = —%, bevor sie
sich an der Stabilitdtsgrenze des ungedéampften Problems pu = p4 verzweigen und
schliellich bei p = g+ ein positiver Realteil auftritt. Wahrenddessen ndhern sich
die zugehorigen Eigenkreisfrequenzen w; und wo einander an und fallen bei p = uq
zusammen, so dass an dieser Stelle die Interpretation des Vorgangs als Kopplung von
Schwingungsmoden deutlich wird.

Fir di # dy kann gezeigt werden, dass keine vollstandige Kopplung der Moden
auftritt und das Auseinander- und Zusammenlaufen der Real- und Imaginérteile
kontinuierliche Vorgénge sind. In diesem Fall folgt nach Auswertung des HURWITZ-
Kriteriums die Stabilitdtsbedingung

Cdldg((dl +d2)2 +I€(d2 — dl)) +4m(62f€2d1d2 + (dl +d2)2(ci — 2/,60364)) > 0, (2.51)

die sich fir d; = do wieder zum zuvor angegebenen Zusammenhang reduziert.
An dieser Stelle wird auch der von HOFFMANN und GAUL [53] beschriebene,
vermeintlich paradoxe Effekt deutlich, wonach das Hinzufiigen nicht-proportionaler
Déampfung dy # ds einen destabilisierenden Einfluss haben kann. In Abhéngigkeit der
iibrigen Parameter kann demnach eine Erhohung von d; bei konstantem ds zu einer
Verringerung von fi,;; fihren.
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Abschlieflend soll analog zum Reibschwinger mit einem Freiheitsgrad der Einfluss
der Kontaktnachgiebigkeit auf die Entstehung von reibungserregten Schwingungen
untersucht werden. Fiir das LuGre-Modell liefert HOFFMANN [51] eine anschauliche
Untersuchung, wobei durch die Wahl des Modells beide hier vorgestellten Instabi-
litdtsmechanismen iiberlagert werden. Fiir die soeben diskutierte nicht-konservative
Kopplung sollte das DAHL-Modell mit konstanter Reibcharakteristik ausreichend sein,
um einen moglichen Stabilitatsverlust der stationdren Losung nachzuweisen.

In diesem Fall lauten die Bewegungsgleichungen

m 0] |1 di 01| |a1 c(l+ k) %C4 1 R
= 2.52
[0 m‘| [I’Q] + [0 d;| I"Q * %64 C(l — R) T2 F ’ ( )
wobei die Reibkraft durch
R =09z, (2.53)
Z = Upel — |Vrel] 902 (2.54)
HC3T2

beschrieben wird. Fiir die Stérungsgleichungen folgt nach Subtrahieren der stationéren
Losung {210, 220, 20}

m 0| |Ad; di 0| |Ady c(l+ k) %C4 Axq ooz
2.55
lo m Ai2+[0 dj lAa’cJ—i_ sar (1 =k)| [Axy o | 359
mit
Az = (A”—Az). (2.56)
Z20 20

[Abbildung 2:19|zeigt den Verlauf der Eigenwerte unter Verwendung des DAHL-Modells.
Wie schon beim Modell mit starrem Kontakt kann eine Verzweigung der Realteile

beobachtet werden, wihrend sich die Imaginérteile einander annéhern. Bei genauerer
Betrachtung zeigt sich allerdings, dass keine vollsténdige Kopplung mehr auftritt,
sondern sich die Realteile kontinuierlich voneinander entfernen und nur noch eine
endliche Annéherung der Imaginéarteile stattfindet. Zurtickzufiihren ist dies auf implizit
im Modell enthaltene Dampfungseigenschaften des Kontaktes. Hierdurch tritt in
geringem Mafe nicht-proportionale Dampfung d,, # d,, auf, was zu dem von
HOFFMANN und GAUL [53] beschriebenen Verhalten fithrt [5I]. Oberhalb eines
kritischen Parameters p = pg,i¢ treten positive Realteile und damit reibungserregte
Schwingungen auf. Bedingt durch die verdnderte Modellierung mit nachgiebigem
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2 Zur Modellierung reibungsbehafteter Systeme

Kontakt existiert hier zudem ein weiterer Eigenwert A = —p 4 70 mit p > 1, dessen
Realteil aufgrund der Dimensionen nicht dargestellt ist.

Rext Im) |
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Abbildung 2.19: Nicht-konservative Kopplung: Eigenwerte fiir di = d2 = d (DAHL-Modell)
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3 Reibwertglattung: Modellierung
mit starrem Kontakt

Die Verwendung tiberlagerter Schwingungen zur Beeinflussung reibungsbehafteter
Systeme ist seit Mitte des 20. Jahrhunderts dokumentiert und geht auf Beobachtungen
aus der Umformtechnik iiber den Einfluss von Ultraschall zuriick [90]. Erste Ansétze
fiir eine entsprechende Modellbildung sind kurz darauf bei MITSKEVICH [80] zu
finden, wobei sich ein grundlegendes Versténdnis der mafigeblichen Vorgénge trotz
langjahriger Nutzung erst wesentlich spéater entwickelte. Neben mehreren Arbeiten
aus dem russischsprachigen Raum sind aus Sicht der Mechanik vor allem die Arbeiten
von THOMSEN [I10, III] von Bedeutung, die iiber eine fundierte mathematische
Modellbildung die quantitative Beschreibung der beobachteten Phé&nomene ermog-
lichten. Wenig spater wurden dhnliche Ergebnisse von LITTMANN et al. [72], STORCK
et al. [I05] und KumArR und HUTCHINGS [65] erzielt und durch entsprechende
experimentelle Untersuchungen erweitert. Grundlage der genannten Arbeiten waren
stets die Annahme CoOULOMB’scher Reibung sowie die Berechnung gemittelter
Reibcharakteristiken zur Beurteilung des jeweiligen Systemverhaltens.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die in der Literatur etablierte Modellierung der
Reibwertglattung aufzuarbeiten und zu ergénzen, bevor im folgenden Kapitel die
erweiterte Modellierung mit nachgiebigen Kontakten thematisiert wird. Hierzu wird
zunichst ein Uberblick iiber mégliche technische Anwendungen der Reibwertglittung
gegeben und so die Bedeutung einer umfassenden Beschreibung herausgestellt. In der
Folge sollen die Einfllisse von longitudinaler und transversaler Schwingungserregung
auf einfache mechanische Systeme analysiert und interpretiert werden.

Besondere Bedeutung kommt hierbei der mathematischen Modellbildung zu, so dass
im Hinblick auf spétere Untersuchungen zwei Verfahren zur Herleitung der gemittelten
Reibcharakteristiken eingefiihrt werden. Zum Teil kénnen hier analytische Ergebnisse
erzielt werden, die einerseits die physikalische Interpretation der zugrunde liegenden
Mechanismen ermoglichen und andererseits als Vergleichslosung fiir weiterfithrende
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

Untersuchungen dienen. Ein Abgleich mit numerischen Simulationen zeigt zudem die
zu erwartende Unterdriickung reibungserregter Schwingungen.

3.1 Technische Bedeutung

Ausgehend von den Beobachtungen von POHLMAN und LEHFELDT [90] entwickelten
sich vor allem in der Umformtechnik viele Ansétze zur Verwendung von Ultraschall-
schwingungen. Wie aus der Ubersicht von EAVES et al. [31] hervorgeht, konnten durch
die Reduktion von Reibkriften Fertigungsprozesse derart verbessert werden, dass
kiirzere Durchlaufzeiten oder bessere Oberflichenqualititen erzielt wurden. Neben
dem von POHLMAN und LEHFELDT betrachteten Drahtziehen wurden in der Folge viele
Fertigungsverfahren, wie etwa Band-, Rohr- und Tiefziehen [TI0T] [102], Pressformen [§]
oder Extrudieren [I] durch den Einsatz iiberlagerter Schwingungen modifiziert.
Ebenso konnten positive Auswirkungen von Ultraschall auf spanende Verfahren wie
Drehen [T}, [T03], Bohren [32], Schneiden [63] oder Schleifen [107] gezeigt werden.
Zudem ergeben sich abseits der Fertigungstechnik vielfaltige Anwendungsmoglich-
keiten der Reibwertglittung. CUNEFARE und GRAF [23] erwéigen den Einsatz tiber-
lagerter Schwingungen zur Unterdriickung des Quietschens von Bremsen. Zwar wurde
die Moglichkeit zur Unterdriickung reibungserregter Schwingungen nachgewiesen,
allerdings beruht diese auf der Reduktion der auftretenden effektiven Reibkréfte
und erscheint daher hinsichtlich der Funktionserfiillung des Bremssystems zweifelhaft.
Dennoch erméglicht der Effekt der Reibwertgldttung grundsétzlich das Vermeiden
unerwiinschter reibungserregter Schwingungen wie etwa im Rad-Schiene-Kontakt [89].
Weitere Anwendungen ergeben sich in der Lebensmittel- und Verfahrenstechnik [99]
sowie in der Medizintechnik. Hier konnen iiberlagerte Schwingungen endoskopische
Verfahren unterstiitzen [I18] oder den Transport von Mikro-Robotern im Korper
erleichtern [T00].

Vor allem im Hinblick auf die zunehmende Miniaturisierung ergeben sich weitere
Herausforderungen, so dass im Bereich miniaturisierter Fertigungsverfahren [I8], [32]
wie auch in der Positioniertechnik und Robotik reibungsarme Mechanismen angestrebt
werden [62]. Zudem zeigt die Bandbreite der Anwendungen, welche Anforderungen
auch zukiinftig an die Auslegung entsprechender Systeme gestellt werden. Demnach
erfordern die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten fiir den Effekt der Reibwertgldttung
eine umfangreiche Modellierung und genaue Kenntnisse iiber die zugrunde liegenden
Mechanismen.
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3.2 Longitudinaleffekt

3.2 Longitudinaleffekt

Als Longitudinaleffekt wird im Kontext der Reibwertglattung die Reduktion der
effektiven Reibkréfte durch die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen bezeichnet.
Diese Langsschwingungen werden der makroskopischen Sollbewegung eines Systems
iiberlagert. Wie von THOMSEN [I10] 111 gezeigt wurde, kann der Longitudinaleffekt
unter anderem zur Unterdriickung von reibungserregten Schwingungen genutzt werden
und bietet somit die Moglichkeit, das dynamische Verhalten reibungsbehafteter
Systeme aktiv zu beeinflussen.

e
P =
© ©,

<
Vo

Abbildung 3.1: Reibschwinger mit einem Freiheitsgrad und longitudinaler Schwingungserregung

Zur Untersuchung der grundlegenden Mechanismen kann wieder der Reibschwinger
mit einem Freiheitsgrad herangezogen werden, dessen Eigenschaften im voran-
gegangenen Kapitel diskutiert wurden. Dort hatte sich gezeigt, dass das dynamische
Verhalten des Systems maf3geblich von der Reibcharakteristik abhéngt und sich
je nach Konfiguration ein Auf- oder Abklingen von Stérungen ergibt. Wie in
skizziert, soll das soweit bekannte System in der Folge hochfrequente
Langsschwingungen ausfithren und es ergibt sich unter der Annahme COULOMB’scher
Reibung die Bewegungsgleichung

mi + di + cx = R + maw? sin wt. (3.1)

Diese kann ohne groflen Aufwand in eine dimensionslose Darstellung tberfiihrt
werden. Unter Verwendung der dimensionslosen Zeitskala = wot, w3 = = und der

charakteristischen Lénge L folgt

4’z dz - -
de +2Ddi;i 47 = R+ a0?sin Of, (3.2)
worin 2D = min das LEHR’sche DampfungsmaB und R = £ die dimensionslose

cL
Reibkraft symbolisieren. Zudem bezeichnen & = ¥ und @ = ¢ die auf die charakte-

a
L L
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

ristische Lénge bezogene Verschiebung und Amplitude sowie 2 = w% das Verhéltnis
von Erreger- und Eigenkreisfrequenz. Da allerdings im weiteren Verlauf zusétzliche
Zeitskalen benotigt werden, soll im Sinne einer konsistenten und iibersichtlichen
Notation auf die soeben skizzierte Entdimensionierung verzichtet werden. Stattdessen
wird zunéchst die dimensionsbehaftete Darstellung beibehalten, die zudem eine
gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den spéter erfolgenden experimentellen
Untersuchungen gewéhrleistet.

Methode der direkten Trennung der Bewegungen

Mithilfe der Methode der direkten Trennung der Bewegungen kann der Einfluss der
schnellen Bewegung auf die langsame Dynamik des Systems untersucht werden. Unter
der Annahme einer kleinen Amplitude ¢ < 1 und einer hohen Erregerkreisfrequenz
w > 1 mit aw = O(1) wird zunichst die Bewegung des Systems

#(t) = X(2) + —(t,7) (33)

derart aufgeteilt, dass die langsame Dynamik durch X (¢) und iiberlagerte Bewegungen
durch ¢(t, 7) beschrieben werden. Darin beschreibt 7 = wt eine separierte schnelle Zeit-
skala, wihrend die Groflenordnung der {iberlagerten Bewegung durch den Vorfaktor
% < 1 festgelegt wird.

Diese intuitive Uberlagerung einer langsamen und einer kleinen, schnellen Bewegung
setzt gewissermaflen ein grundsétzliches Verstdndnis des betrachteten Systems voraus
und impliziert bereits einen Teil der Losung. Dementsprechend erméglicht die Methode
der direkten Trennung der Bewegung einen einfachen und anschaulichen Zugang
zu Systemen mit hochfrequenter Schwingungserregung. Allerdings kann, wie spéter
noch gezeigt wird, eine falsche Einschidtzung des zu untersuchenden Systems eine
fehlerhafte Anwendung der Methode bewirken, was wiederum auf falsche oder
zumindest unvollstandige Ergebnisse fiihrt.

Das weitere Vorgehen ergibt sich im Wesentlichen durch das Bilanzieren von Termen
gleicher Groflenordnung, wobei vor allem der Einfluss der schnellen Bewegung auf
die langsame Dynamik des Systems von Interesse ist. Das Einsetzen der zerlegten
Bewegung in die Bewegungsgleichung liefert

.. 1 . 1 1
m (X+ ¢+2¢I+W<P”> +d (X+ <P+<p') +c (X+ <p) = R+maw?sinT,
w w w

(3.4)

44



3.2 Longitudinaleffekt

worin (-) = % die Ableitung nach der schnellen Zeit symbolisiert. Eine Bilanz von
Termen der GréBenordnung O(w?) fithrt auf

my’ = mawsin T, (3.5)
so dass sich fiir die schnelle Bewegung

p=¢(T) = —awsinT (3.6)
ergibt. Fiir die vollstdndige Bewegung des Systems folgt daraus erwartungsgemaf

z(t) = X(t) — asinwt. (3.7)

Dabei wurde zur Bestimmung der auftretenden Integrationskonstanten die Normie-
rungsbedingung

27
=5 [ elrar=o (38)
einer mittelwertfreien schnellen Bewegung berticksichtigt, welche fiir die Vollstandig-
keit der Bewegungszerlegung erforderlich ist und der Bedingung fiir die Beschranktheit
der partikuldren Losung entspricht [T08], [110].

Die langsame Dynamik des Systems wird durch die iibrigen Terme der Gréenordnung
O(w) bestimmt. Eine Mittelung beziiglich der schnellen Zeit 7 fiihrt auf die autonome
Bewegungsgleichung

mX +dX + c¢X = (R) (3.9)

und zeigt den Einfluss der schnellen Bewegung auf die langsame Systemdynamik.
Wiéhrend die Erregung aus der Beschreibung verschwindet, tritt auf der rechten Seite
die Uber eine Periode der schnellen Bewegung gemittelte Reibkraft

1 27

()= | Rar (3.10)

auf. Mafigeblich fiir das dynamische Verhalten des Systems ist demnach die beziiglich
der Erregung gemittelte Reibcharakteristik.
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

Mittelwertbildungsverfahren

Die Methode der direkten Trennung der Bewegungen erfordert spezielle Kenntnisse
iber das zu untersuchende System und erscheint insbesondere im Hinblick auf
die Untersuchung von Systemen mit nachgiebigen Kontakten wenig vorteilhaft. Im
Folgenden wird daher ein Mittelwertbildungsverfahren skizziert, welches einerseits die
soeben gefundenen Zusammenhinge bestéitigen und andererseits als Grundlage fiir
weiterfiihrende Untersuchungen dienen soll.

Das Einfiihren der dimensionslosen Zeitskala 7 = wt fithrt auf die Bewegungsgleichung

mw?a” + dwz’ + cx = R+ maw?sin T, (3.11)

die sich ebenso als System von Gleichungen erster Ordnung

z’ = ev, (3.12)
mv’ = e(—dv — cx + R) + mawsin T (3.13)
darstellen lasst. Hierin kann ¢ = % < 1 als kleiner Parameter im Sinne der

Storungsrechnung aufgefasst werden. Unter Vernachlissigung kleiner Terme ergibt sich
zundchst das ungestorte System

z =0, (3.14)

mv’ = mawsin T, (3.15)
dessen Losung als

r =X, (3.16)
v=V —awcosT (3.17)

angegeben werden kann. Diese Losung des ungestorten Problems wird nun als
Transformation auf langsame Variablen X, V verwendet, welche wie schon zuvor
die langsame Dynamik des Systems beschreiben. Fiir die Gleichungen der langsamen
Bewegungen ergibt sich entsprechend

X' =¢e(V —awcosT), (3.18)
mV' =e(—d(V —awcosT) — cX + R), (3.19)
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3.2 Longitudinaleffekt

so dass beide Gleichungen einen kleinen Parameter auf der rechten Seite und damit
die Standardform fiir Mittelwertbildung aufweisen. Daraus folgen die gemittelten

Gleichungen
X' =¢€V, (3.20)
mV' =e(—=dV — cX + (R)) (3.21)

und nach Reskalierung der Zeit ergibt sich die Gleichung zweiter Ordnung
mX +dX + c¢X = (R). (3.22)

Das Mittelwertbildungsverfahren fithrt also auf die gleiche Beschreibung der langsamen
Dynamik wie zuvor die Methode der direkten Trennung der Bewegungen, so dass sich
beide Verfahren fiir die Untersuchung der gegebenen Problemstellung gleichermaflen
eignen. Spéter erfordert die Beriicksichtigung von nachgiebigen Kontakten jedoch
eine verinderte Systembeschreibung, die eine Anwendung der Methode der direkten
Trennung der Bewegungen erheblich erschwert. Fiir weiterfithrende Untersuchungen
wird daher das soeben skizzierte Mittelwertbildungsverfahren verwendet.

3.2.1 Coulomb’sche Reibung mit konstantem Reibwert

Bis zu diesem Punkt wurde die Reibkraft nicht ndher spezifiziert. Fiir eine
erste Betrachtung soll zundchst CouLOMB’sche Reibung mit einem konstanten
Reibungskoeffizienten angenommen werden. Aus der vorangegangenen Betrachtung
ergibt sich die Relativgeschwindigkeit

Vpel = Vo — @

=vg — (X —awcosT) (3.23)

= Viyel + aw CcOST

und fiir die mittlere Reibkraft folgt unter Vernachléssigung von Haftphasen

N 2
(R) = L/ sgn(Vye; + aw cos 7)dr
2 0
‘/;C b V"'e 2 -
— uN sgn(Vrer) [Vier| = aw — R(V,u1). (3.24)
%arcsin (%) , | Veal < aw
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

Demnach ergibt sich durch die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen eine
geschwindigkeitsabhéngige effektive Reibcharakteristik E(le). Darin beschreibt V.
die makroskopisch wahrnehmbare Relativgeschwindigkeit, also die Relativgeschwin-
digkeit ohne iiberlagerte Schwingungen, und kann beziiglich der Mittelwertbildung
als konstanter Parameter betrachtet werden. Fiir eine Ruhelage der gemittelten
Systembeschreibung gilt entsprechend V,..; = wvg. Tatsédchlich wird der Verlauf der
modifizierten Reibcharakteristik durch das Verhéltnis ¢ = % der makroskopischen
Relativgeschwindigkeit und der Geschwindigkeitsamplitude der iiberlagerten Schwin-
gungen vollstandig beschrieben [72]. Zugunsten einer verbesserten Anschauung soll
aber zunéchst die dimensionsbehaftete Beschreibung beibehalten werden.

RA
uN
L N N\ o
T1) T2 7’7
—_—R
_/,LN = Urel

Abbildung 3.2: Longitudinaleffekt: Reibkraft und Relativgeschwindigkeit fiir 0 < V,.¢; < aw

Der zeitliche Verlauf von Reibkraft und Relativgeschwindigkeit ist fir 0 < V,.¢; < aw in

dargestellt. In diesem Fall nimmt die Relativgeschwindigkeit zwischen

T1 = arccos (—%) und 7 = 27 — 71 periodisch negative Werte an und fiithrt zu

einem Vorzeichenwechsel der Reibkraft. Folglich ist die tiber eine Periode gemittelte
Reibkraft geringer als die entsprechende Reibkraft ohne iiberlagerte Schwingungen.
Fiir |V,e] > aw tritt hingegen kein Vorzeichenwechsel mehr auf, so dass weiterhin
R = uNsgn(V,¢) gilt. Die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen hat in diesem
Fall keinen Einfluss auf die Reibkraft.

zeigt die entsprechenden Reibkennlinien mit und ohne {iberlagerte
Schwingungen. Wahrend im Fall ohne iiberlagerte Schwingungen die Reibkraft stets
auf dem Niveau CoULOMB’scher Reibung liegt, kann bei entsprechender Uberlagerung
longitudinaler Schwingungen eine Reduktion der mittleren Reibkréfte beobachtet
werden. Im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten |V,..;| < aw resultiert somit
eine geglittete Reibkennlinie, die auf den periodischen, mit der Uberlagerung
einhergehenden Vorzeichenwechsel der Reibkraft zuriickzufithren ist.
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-
I

aw Vel

Abbildung 3.3: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien mit und ohne tiberlagerte Schwingungen

An dieser Stelle wird ersichtlich, weshalb der deutschsprachige Begriff Reibwertglattung
in gewisser Weise irrefithrend erscheint. Einerseits hingt die Definition eines
Reibwertes von der vorgenommenen Modellierung ab und existiert in dieser Form
nur bei Verwendung des nach COULOMB benannten Modells fiir trockene Reibung.
Andererseits wird durch die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen nicht der
Reibwert, sondern das Vorzeichen der Reibkraft beeinflusst, so dass der beobachtete
Effekt der Glattung nur auf die makroskopische Reibcharakteristik und nicht auf den
Reibwert zutriftt.

Festzuhalten bleibt folglich eine signifikante Auswirkung longitudinaler Schwingungen
auf die effektive Reibkennlinie. Demnach wird das urspriinglich nicht-glatte Verhalten
des reibungsbehafteten Systems derart verdndert, dass im Bereich kleiner Rela-
tivgeschwindigkeiten eine gegléittete Kennlinie und damit eine dquivalente viskose
Démpfung auftritt [TT1].

3.2.2 Coulomb’sche Reibung mit Stribeck-Charakteristik

Ahnliche Ergebnisse lassen sich auch unter Beriicksichtigung einer geschwindigkeits-

as) (3.25)

erreichen, worin Fo = uN wieder COULOMB’sche Gleitreibung und Fg die maximale

abhingigen Reibcharakteristik

Urel
Vs

s(vrel) =Fc+ (FS — Fc)eXp (

Haftkraft bezeichnen. Das mathematische Vorgehen bleibt unverédndert giiltig und mit
R = $(Vper)sgn(vyer) + 02vpe ergibt sich die mittlere Reibkraft
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

1

T

27
(R) / (s(vrel)sgn(vrel) + O'Q’UTel)dT =R, (3.26)
0
deren analytische Auswertung nur teilweise moglich ist und die daher in der Regel
numerisch berechnet werden muss.
Ist dennoch eine analytische Losung von Interesse, so kann diese unter Verwendung
einiger Vereinfachungen erreicht werden. Fiir |V;.;| < aw gilt

2F V.
(R) = © arcsin (el> + 09 Vel (3.27)
™ aw
Fs—Fo [T v, 7|
N u/ exp <_ IWWW >sgn(vm + awcosT)dr
2m 0 Us
2F Vre
~ 2% arcsin (l> + 09 Vyer, (3.28)
aw

wobei fiir das Integral keine analytische Losung verfiigbar ist und die Ndherung fiir
Fs ~ F¢ gute Ergebnisse liefert. Unter der Voraussetzung des Sonderfalls oy = 1
ergibt sich fur |V,¢| > aw

Fg — F, Vie 2
<R>—[Fc+s2wcexp (" ) | e <—W“)d7] V) o2l
0

7}S S

Fs — Fo ( [Viell
I8 T TC oyp [ Hrell
2T

- {Fc 4 ) I (Zwﬂ sg(Vier) + 02 Vel (3.29)

S S

worin [y die modifizierte Bessel-Funktion erster Gattung symbolisiert.

Die numerisch ermittelten Reibkennlinien mit und ohne tiberlagerte Schwingungen
sind in dargestellt. Wihrend sich ohne Uberlagerung die bereits
bekannte STRIBECK-Kurve ergibt, fiihrt eine entsprechende Schwingungserregung zu
einer geglatteten Kennlinie im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten |V;..;| < aw.
Wie schon unter der Annahme eines konstanten Reibungskoeffizienten erhélt die
urspriinglich nicht-glatte Reibcharakteristik aufgrund der iiberlagerten Schwingungen
die Eigenschaften viskoser Dampfung, so dass folglich die fallende Reibkennlinie im
Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten unterdriickt wird.

Eine Uberhéhung der mittleren Reibkriifte kann hingegen im Bereich |V, ~ aw
beobachtet werden. Da bei der Modulation der Relativgeschwindigkeit zwangslaufig
Bereiche mit hoheren Reibkraften durchlaufen werden, ergibt sich dementsprechend
fir |Vie| > aw eine Erhohung der gemittelten Reibkraft. Wie von THOMSEN [110]
untersucht wurde, kénnen auch in diesem Bereich reibungserregte Schwingungen
auftreten. Héufig sind diese von geringer Relevanz, da sie je nach Intensitét der
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3.2 Longitudinaleffekt

Erregung zu kleineren Amplituden fiihren und aufgrund des geringen Gradienten der
Reibkennlinie leicht durch die Strukturddmpfung zu kompensieren sind. Andererseits
erlangen diese reibungserregten Schwingungen groflere Bedeutung, falls die iiber-
lagerten Schwingungen nicht ausreichen, um einen ausreichend kleinen Gradienten
der Reibkennlinie zu bewirken.

<R>A

FS\
[

-
-

aw Viel

Abbildung 3.4: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (mit STRIBECK-Charakteristik)

3.2.3 Unterdriickung reibungserregter Schwingungen

Negativer Reibwertgradient

Analog zu kann auf Grundlage der gemittelten Bewegungsgleichung
die langsame Dynamik des Systems untersucht werden. Zu beachten ist
hierbei, dass es sich um eine gemittelte Beschreibung der Bewegung handelt und
daher die iiberlagerten Schwingungen nicht enthalten sind. Demnach folgt fiir die
langsame Bewegung eine Ruhelage X = X, deren Stabilitit im Bereich kleiner
Relativgeschwindigkeiten |V,| < aw untersucht werden soll. In der vollstdndigen
Systembeschreibung entspricht diese Ruhelage Schwingungen mit kleiner Amplitude
und hoher Frequenz.

Unter Vernachlissigung des zuvor numerisch ausgewerteten Integrals aus
[Gleichung (3.27)| ergibt sich die Ruhelage

R 2 F,
Xo = (vo) ~ 229 arcsin (U—O) + 9vo7 (3.30)
c T ¢ aw c

die in Abhéngigkeit der Parameter erkennbar unterhalb der urspriinglichen Ruhelage

s(vo)+o2v0
c

T = ohne iiberlagerte Schwingungen liegt. Diese Verschiebung der Ruhelage

(bias) ist auf die Reduktion der mittleren Reibkraft zuriickzufithren und kennzeichnet
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

einen wichtigen Effekt iiberlagerter hochfrequenter Schwingungen [111]. Eine TAYLOR-
Entwicklung der mittleren Reibkraft in der Néhe der Ruhelage fiithrt auf

= .5 OR | OVeer , ¢
~ — AX
r R(WO) * 8Vl‘6l v 0X
0 N —
——1
~Rv) — | ——=5—— 40, | AX (3.31)
T/ (aw)? — v}

— R(vo) — (h+ 02)AX

und fiir die entsprechende Storungsgleichung ergibt sich

mAX 4 (d+ h + 09) AX + cAX = 0. (3.32)
Daraus folgt wegen h = 8?,7?1 v 0 eine positive effektive Dampfung, so dass die

Ruhelage der langsamen Bewegung fiir kleine Relativgeschwindigkeiten |V,.| < aw
stabil ist.

Néaherung www vollst. Losung
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Abbildung 3.5: Longitudinaleffekt: Auslenkungsverldufe mit und ohne tiberlagerte Schwingungen

Fir das urspriingliche nichtlineare System sind in exemplarische
Zeitverldufe der Auslenkung x mit und ohne tiberlagerte Schwingungen dargestellt.
Im Fall tiberlagerter Schwingungen werden dabei die Losungen des vollstdndigen
Systems und der gemittelten Beschreibung verglichen. Wéhrend im Fall ohne
Erregung reibungserregte Schwingungen mit grofier Amplitude auftreten, fithren tiber-
lagerte Langsschwingungen zu einer qualitativen Verdnderung des Systemverhaltens.
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3.2 Longitudinaleffekt

Nach Abklingen der Anfangsbedingungen stellt sich ein stationdrer Zustand kleiner
hochfrequenter Schwingungen um die verédnderte Ruhelage ein. Die Naherungslosung
fiir die langsame Dynamik weist dabei eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Losung
des vollstdndigen Systems auf.
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Abbildung 3.6: Longitudinaleffekt: Geschwindigkeitsverldufe mit und ohne tiberlagerte Schwingungen

zeigt die zugehorigen Geschwindigkeitsverldufe. Im Fall ohne tiber-
lagerte Schwingungen kann der bereits bekannte Stick-Slip-Grenzzyklus mit abwech-
selnden Haft- (& = v9) und Gleitphasen (i # wvg) beobachtet werden. Bei den
Geschwindigkeitsverldufen mit Erregung sind die iiberlagerten Schwingungen deutlich
erkennbar, da fiir das Erreichen eines geglitteten Verhaltens die Geschwindigkeits-
amplitude aw die Geschwindigkeit der Unterlage vy tibersteigen muss. Auch hier bildet
die Néherungslosung die langsame Dynamik des Systems gut ab.

Mithilfe einer geeigneten Uberlagerung longitudinaler Schwingungen kann demnach
das Auftreten von reibungserregten Schwingungen aufgrund einer fallenden Reib-
kennlinie verhindert werden. Unter der Annahme eines starren Kontaktes geht
die Reduktion der effektiven Reibkraft auf den periodischen Vorzeichenwechsel
der Relativgeschwindigkeit zuriick und fithrt auf eine gegléittete Reibkennlinie.
Damit ergibt sich im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten eine positive effektive
Déampfung, so dass die urspriinglich instabile Ruhelage mithilfe iiberlagerter Schwin-

gungen stabilisiert werden kann.

Nicht-konservative Kopplung

Von HOFFMANN et al. [54] wurde der Einfluss tiberlagerter longitudinaler Schwin-
gungen auf das Auftreten reibungsinduzierter Flatter-Instabilitdten bei konstantem
Reibwert untersucht. Eine entsprechende Zerlegung in langsame und schnelle
Bewegungen fiihrt auf eine identische effektive Reibcharakteristik R(V,..;) wie das
Modell mit konstantem Reibwert und einem Freiheitsgrad. Unter Verwendung der
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

Notation R = zN ergeben sich analog zu |G1eichung (2.48)| die Storungsgleichungen

fiir die langsamen Bewegungen

m 0 AXl dq +E103X20 0 AXl C(l + KJ) %04 — pC3 AXy . 0
0 m AXQ 0 d2 AXQ %64 C(]. - :‘i) AXQ N 0 ’
(3.33)
Hierin bezeichnen g, = f(vo) = E(I\?‘)) und 7, = %Ljo die effektive Reibcharakte-

ristik und deren Ableitung im Betriebspunkt sowie Xog die stationdre Auslenkung in
xo-Richtung.

Die iiberlagerte Bewegung beeinflusst dabei wie erwartet die durch COULOMB’sche
Reibung hervorgerufenen zirkulatorischen Terme, wodurch der zum Stabilitatsverlust
fithrende Mechanismus allerdings nicht unmittelbar beeintriachtigt wird. Andererseits
liefert die effektive Reibcharakteristik kleinere zirkulatorische Terme und aufgrund
ihrer Geschwindigkeitsabhéngigkeit einen zusétzlichen Beitrag zur Dampfungsmatrix.
Daher verdndert sich zwar nicht der Instabilitdtsmechanismus, wohl aber der
Parameterbereich stabiler Losungen.
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Abbildung 3.7: Longitudinaleffekt: Stabilitdtsgrenzen fiir nicht-konservative Kopplung

Die Stabilitdtsgrenze kann wie schon im vorangegangenen Kapitel mithilfe des
HurwiTZ-Kriteriums ermittelt werden. Da die zugehorige Gleichung strukturell der

Stabilititsbedingung aus |Gleichung (2.51) entspricht und auf lange, uniibersichtliche
Terme fiihrt, erfolgt die Auswertung in diesem Fall numerisch. [Abbildung 3.7 zeigt
den Verlauf der Stabilitdtsgrenze pig,;+ mit und ohne tiberlagerte Schwingungen in

Abhéngigkeit der Geschwindigkeit vg der Unterlage. Wie bereits im vorangegangenen
Kapitel diskutiert wurde, ist die Stabilitdtsgrenze p,,, im Fall ohne iiberlagerte
Schwingungen unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit. Bei einer entsprechenden
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3.2 Longitudinaleffekt

Uberlagerung longitudinaler Schwingungen wird die Stabilititsgrenze fiir kleine
Geschwindigkeiten |vg| < aw derart verschoben, dass sich der Bereich stabiler
Losungen vergrofiert.

Der Ubergangsbereich |vg| &~ aw hiingt dabei stark von der stationéren Auslenkung X0
ab, da der Gradient fi; der Reibkennlinie an dieser Stelle eine Singularitat aufweist.
Fiir bestimmte Parameter kann daher das von HOFFMANN und GAUL [53] beschriebene
Verhalten auftreten, wonach nicht-proportionale Dampfung zur Destabilisierung eines
stationdren Zustandes fithren kann. Grundsétzlich konnen iiberlagerte longitudinale
Schwingungen aber zur Unterdriickung von reibungserregten Schwingungen aufgrund
einer nicht-konservativen Kopplung fiihren.

3.2.4 Schwache Erregung:
kombinierte Selbst- und Fremderregung

Abschliefend soll anhand des Reibschwingers mit einem Freiheitsgrad und fallender
Reibkennlinie der Fall diskutiert werden, in dem trotz einer Uberlagerung longitudi-
naler Schwingungen reibungserregte Schwingungen auftreten. zeigt die
entsprechenden effektiven Reibkennlinien mit und ohne tiberlagerte Schwingungen,
wobei eine Erregung mit geringer Intensitdt zwar eine Glattung der Reibkennlinie,
aber keine vollstdndige Unterdriickung des fallenden Abschnittes bewirkt. In der
Folge treten Selbst- und Fremderregung simultan auf und erzeugen ein komplexes
dynamisches Verhalten.
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Abbildung 3.8: Schwache Erregung: Reibkennlinien mit und ohne tiberlagerte Schwingungen
Von besonderem Interesse erscheint in diesem Zusammenhang der Ubergang des

urspriinglich nicht-glatten Systemverhaltens zum gewiinschten, durch die Uber-
lagerung longitudinaler Schwingungen erzielten, geglatteten Verhalten. Fir eine
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

feste Relativgeschwindigkeit V.. kann durch sukzessive Erhéhung der FErreger-
kreisfrequenz w der Bereich stabiler Losungen vergrofiert und auf diese Weise der
beschriebene Ubergang untersucht werden. Konkret werden mithilfe von Zeitsimu-
lationen und fiir unterschiedliche Anfangsbedingungen POINCARE-Abbildungen der
jeweiligen Losung berechnet, die einen Einblick in die Systemdynamik vermitteln.

Abbildung 3.9: Trajektorien und POINCARE-Schnitte ausgewihlter Lésungen

Die Trajektorien einiger ausgewihlter Losungen sind in zusammen
mit den zugehorigen POINCARE-Schnitten dargestellt. In Abhéngigkeit der Erreger-
frequenz und der iibrigen Parameter ergibt sich ein komplexes dynamisches Verhalten
des Systems, welches neben periodischen auch quasi-periodische und chaotische
Losungen aufweist.

Abbildung 3.10: Losungsverhalten in Abhéngigkeit der Erregerkreisfrequenz
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3.3 Transversaleffekt

Im Hinblick auf die inhaltliche Ausrichtung der Arbeit wird an dieser Stelle auf eine
eingehende Untersuchung und Klassifizierung der beobachteten Losungen verzichtet
und stattdessen auf die einschlégige Literatur verwiesen [6l 34}, 50} [83] [92].

[Abbildung 3.10| zeigt die Auslenkungen xz der auf diese Weise ermittelten
POINCARE-Abbildungen in  Abhéngigkeit der FErregerkreisfrequenz w. Die

exemplarischen Losungen aus sind durch die entsprechenden Zahlen
gekennzeichnet. Fiir kleine Frequenzen treten dabei zunéchst reibungserregte

Schwingungen mit grofien Amplituden auf. In der Folge bewirkt eine Erhéhung
der Erregerkreisfrequenz tendenziell eine Abnahme der Amplituden, wobei neben
irreguldren Losungen immer wieder schmale Fenster mit periodischen Loésungen
aufsteigender Ordnung beobachtet werden koénnen. Schliefllich wird fir w = %
der Bereich stabiler periodischer Losungen und damit das gewiinschte geglattete
Systemverhalten erreicht. Die weitere Erhohung der Erregerkreisfrequenz fiithrt
entsprechend den zuvor erzielten Ergebnissen auf abnehmende mittlere Reibkréfte

und damit zu einer Verschiebung der stationdren Losung zu kleineren Auslenkungen.

3.3 Transversaleffekt

Die Reduktion der effektiven Reibkréifte durch {iberlagerte Schwingungen quer zur
Sollbewegung wird als Transversaleffekt bezeichnet. Ahnlich wie schon beim Longi-
tudinaleffekt kénnen transversale Schwingungen zur Glittung der Reibcharakteristik
und damit zur Unterdriickung reibungserregter Schwingungen fithren.

@__ ©

Vo

Abbildung 3.11: Reibschwinger mit einem Freiheitsgrad und transversaler Schwingungserregung

Erneut dient der bereits bekannte Reibschwinger mit einem Freiheitsgrad als
Modell fiir die Untersuchung der beteiligten Mechanismen. Dabei erfordert die in

skizzierte transversale Schwingungserregung eine zweidimensionale
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

Beschreibung der Bewegung, so dass sich fiir iiberlagerte Querschwingungen die
Bewegungsgleichungen

mi + di + cx = Ry, (3.34)

mij = R, + maw? sin wt (3.35)
ergeben. Grundséatzlich erscheint auch die Einfithrung weiterer Riickstell- und
Dampfungskréfte in Querrichtung moglich. Zugunsten einer besseren Vergleichbarkeit
mit dem Longitudinaleffekt wird an dieser Stelle auf eine entsprechende Modellierung
und die damit verbundenen zusétzlichen Effekte verzichtet.

y R
Urel,z _‘UO —Z “:
\v v
Urel Urely = —Y

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung von Reibkraft und Relativgeschwindigkeit (Draufsicht)

Die Richtung der CouLoMB’schen Reibkraft wird im hier beschriebenen zweidimen-
sionalen Fall durch die Richtung der Relativgeschwindigkeit v,..; festgelegt, welche
sich aus den Komponenten v,¢;, = v9 — & und vpe,y, = —y zusammensetzt. Wie
in dargestellt, kann die Projektion auf z- und y-Richtung iiber den
zwischen z-Richtung und Relativgeschwindigkeit eingeschlossenen Winkel v erfolgen.
Durch Uberlagerung einer transversalen Bewegung ist dieser Winkel in der Regel
von Null verschieden, so dass sich eine Reduktion der relevanten Reibkraft in
z-Richtung ergibt.

Der Einfluss iiberlagerter Schwingungen auf die langsame Dynamik des Systems
kann wieder mithilfe der Methode der direkten Trennung der Bewegungen untersucht
werden. Hierzu erfolgt unter den gleichen Annahmen wie zuvor eine Zerlegung der

Bewegungen
#(t) = X0+ Za(t,7), (3.36)
y(0) = V() + ey t7), (337

worin X (t), Y (t) die langsame Dynamik und ¢, (¢, 7), ¢, (t, 7) schnelle Bewegungen des
Systems beschreiben. Dabei bezeichnet 7 = wt, % = ()’ nach wie vor eine separierte
schnelle Zeitskala.
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3.3 Transversaleffekt

Das Einsetzen der zerlegten Bewegungen und das Bilanzieren von Termen der
GrofBenordnung O(w!) liefert

mell =0, (3.38)

myp, = maw sin (3.39)

und fiir die schnelle Bewegung folgt unter Verwendung entsprechender Zusatz-

bedingungen
Py = —awsin . (3.41)

Erwartungsgemafl ergeben sich daraus die vollstdndigen Bewegungen

z(t) = X (1), (3.42)
y(t) =Y (t) — asinwt. (3.43)

Zur Beschreibung der langsamen Dynamik des Systems werden wieder die Terme
der GréBlenordnung O(w®) betrachtet und beziiglich der schnellen Zeit gemittelt. Die
entsprechenden Gleichungen fiir die langsame Bewegung lauten

mX +dX +cX = (R,), (3.44)
mY = (R,). (3.45)

Wie schon im Fall longitudinaler Schwingungen ergeben sich autonome Differential-
gleichungen zur Beschreibung der langsamen Systemdynamik, in denen die auftreten-
den Reibkrifte in Bezug auf die iiberlagerten Schwingungen gemittelt werden und
somit eine effektive Reibcharakteristik mafigeblich fiir das Systemverhalten ist.
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

3.3.1 Coulomb’sche Reibung mit konstantem Reibwert

Zunichst soll wieder COULOMB’sche Reibung mit konstantem Reibwert angenommen
werden. Geméfl der vorangegangenen Betrachtung ergibt sich fiir die Relativ-
geschwindigkeit

Urel,e = Vo — z

=0 — X = Vyer, (3.46)
Urel,y = -y
= Y + awcoswt (3.47)

und fiir die Projektionen der Reibkraft in z- und y-Richtung folgt entsprechend

(Rg) = pN(cosp) = uN <U;;z> : (3.48)
(Ry) = pN(siny) = uN <”vlly> . (3.49)

Dabei klingen durch die Wahl der Anfangsbedingungen hervorgerufene langsame
Bewegungen in y-Richtung mit der Zeit ab, so dass sich unter der Annahme eines
quasi-stationdren Zustandes in y-Richtung (Y = 0) die mittleren Reibkréfte

N 27 ‘/re
(R,) =E= l dr

2 Jo V2, + (awcosT)?

2 Vrel < aw ) —
= = R(Vier), (3.50)
\/ 7el \/ 7el

N 9

(R,) = E= QST dr =0 (3.51)

~ 27 Jo V2, + (awcos T)2

ergeben. K (k) bezeichnet hierin ein vollstindiges elliptisches Integral erster Art.
Waiéhrend die effektive Reibkraft in y-Richtung nach Abklingen der Anfangsbedin-
gungen verschwindet, ergibt sich in z-Richtung wie schon beim Longitudinaleffekt
eine modifizierte, von der makroskopischen Relativgeschwindigkeit V,.; abhingige
Reibcharakteristik R(V;.;), die sich gemif

R(Viar) = R(Q) = pN 2 —2 K( ! ) (3.52)
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3.3 Transversaleffekt

auch als Funktion des Verhéltnisses ( = % der makroskopischen Relativ-

geschwindigkeit und der Geschwindigkeitsamplitude der iiberlagerten Schwingungen
darstellen ldsst [105].
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Abbildung 3.13: Transversaleffekt: Reibkennlinien mit und ohne iiberlagerte Schwingungen

zeigt die entsprechenden Reibkennlinien mit und ohne iiberlagerte

Schwingungen, wobei letztere wieder CoOULOMB’scher Reibung mit konstantem
Reibungskoeffizienten entspricht. Im Fall iiberlagerter Querschwingungen ergibt sich
ein dhnliches Bild wie schon beim Longitudinaleffekt. Die periodische Anderung der
Richtung der Relativgeschwindigkeit fithrt wie beschrieben zu einer Reduktion der
effektiven Reibkrifte, so dass sich auch fiir transversale Schwingungen eine gegléttete
Reibkennlinie und damit eine dquivalente viskose Daémpfung ergibt.

Im Gegensatz zum Longitudinaleffekt sind die Auswirkungen transversaler Schwin-
gungen jedoch nicht auf einen Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten beschrénkt.
Fiir steigende Relativgeschwindigkeiten nédhert sich die gegléattete Reibkennlinie der
urspriinglichen Kennlinie an, erreicht diese aber nicht. Wie schon die eingangs
skizzierten Uberlegungen zur Richtung von Relativgeschwindigkeit und Reibkraft
nahegelegt haben, fiihren beliebige transversale Bewegungen zu geringeren Reib-
kréiften in x-Richtung. Entsprechend ldsst sich mithilfe tiberlagerter transversaler
Schwingungen auch bei hohen Relativgeschwindigkeiten eine Reduktion der effektiven
Reibkrifte erzielen.
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

3.3.2 Coulomb’sche Reibung mit Stribeck-Charakteristik

Unter Beriicksichtigung einer STRIBECK-Kurve ergibt sich infolge der iiberlagerten
Querschwingungen eine zeitabhingige Reibkraft R = s(vye;) + 020, so dass die
effektiven Reibkrifte in z- und y-Richtung durch

(Ry) = <(8(vrez) T > : (3.53)

rel

(Ry) = <(s(vrez) + 09Ul vrel’y> (3.54)
Urel

gegeben sind. Diese Zusammenhénge erlauben keine analytische Auswertung, so dass

die entsprechenden Reibkennlinien numerisch ermittelt werden miissen. Wahrend fiir

die mittlere Reibkraft in y-Richtung erneut (R,) = 0 folgt, ergibt sich in z-Richtung

wieder eine modifizierte Reibcharakteristik (R,) = R(V,.) in Abhiingigkeit der

makroskopischen Relativgeschwindigkeit.
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Abbildung 3.14: Transversaleffekt: Reibkennlinien (mit STRIBECK-Charakteristik)

Die zugehorige effektive Reibkennlinie ist zusammen mit der zugrunde liegenden
STRIBECK-Kurve indargestellt und weist groBe Ahnlichkeit zum zuvor
betrachteten Fall mit konstantem Reibwert auf. Demnach ergibt sich auch hier eine
Reduktion der effektiven Reibkrifte und damit eine geglittete Reibkennlinie, die sich
mit steigender Relativgeschwindigkeit der urspriinglichen Reibcharakteristik annéhert.
Wie schon bei longitudinalen Schwingungen kann eine geeignete Uberlagerung
transversaler Schwingungen die fallende Reibkennlinie im Bereich kleiner Relativ-
geschwindigkeiten unterdriicken und auf eine Reibcharakteristik mit ausschliefllich
positivem Gradienten fiihren. Da sich zudem keine Uberhohung im Bereich mittlerer
Relativgeschwindigkeiten ergibt, die das Auftreten von reibungserregten Schwingungen
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3.3 Transversaleffekt

beglinstigt, erscheint ein derartiges Verhalten nur fiir sehr schwache Erregungen
moglich und wird daher nicht weiter betrachtet.

3.3.3 Unterdriickung reibungserregter Schwingungen
Negativer Reibwertgradient

Fir kleine Relativgeschwindigkeiten wird analog zum vorangegangenen Abschnitt
die langsame Dynamik des Systems untersucht. Wie schon bei der Uberlagerung
longitudinaler Schwingungen ergibt sich eine Ruhelage

R(vo) s(vo) + o209

<rpg=—"T—"—, 3.55
c o0 C ( )

die aufgrund der Reibkraftreduktion unterhalb der urspriinglichen Ruhelage liegt.
Dabei weist die effektive Reibkennlinie wie beschrieben einen positiven Geschwindig-

keitsgradienten h = a‘;’,i . > 0 auf, so dass fiir die langsame Systemdynamik eine

|U0
stabile Ruhelage resultiert.
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Abbildung 3.15: Transversaleffekt: Auslenkungsverlaufe mit und ohne iiberlagerte Schwingungen

zeigt exemplarische Zeitverliufe der Auslenkung 2 mit und ohne
iiberlagerte transversale Schwingungen. Im Fall ohne iiberlagerte Schwingungen fiihrt
die fallende Reibkennlinie wie bereits diskutiert zum Auftreten reibungserregter
Schwingungen mit grofer Amplitude. Die Uberlagerung transversaler Schwingungen
hingegen liefert nach Abklingen der Anfangsbedingungen einen stabilen stationéren
Zustand, wobei Niherung und vollstindige Lésung erneut eine gute Ubereinstimmung
aufweisen.
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Abbildung 3.16: Transversaleffekt: Geschwindigkeitsverlaufe mit und ohne iiberlagerte Schwingungen

Die zugehérigen Geschwindigkeitsverliufe sind in dargestellt. Analog

zum vorangegangenen Abschnitt kann im Fall ohne Uberlagerung ein Stick-Slip-
Grenzzyklus identifiziert werden, der durch iiberlagerte Schwingungen unterdriickt
wird. Im Gegensatz zum Longitudinaleffekt fithrt die Uberlagerung transversaler
Schwingungen zu geringeren Geschwindigkeiten in z-Richtung.

Damit bieten neben iiberlagerten Léangsschwingungen auch Querschwingungen die
Moglichkeit zur Unterdriickung reibungserregter Schwingungen aufgrund einer
fallenden Reibkennlinie. Hervorgerufen wird dieser Effekt durch die periodische
Richtungsédnderung der Relativgeschwindigkeit und damit der Reibkraft. Deren fiir
die langsame Systemdynamik relevante Projektion auf die z-Richtung wird somit
kleiner und fiihrt auf eine gegléttete effektive Reibkennlinie, so dass sich letztendlich
eine positive effektive Dampfung und folglich ein stabiles Systemverhalten ergeben.

Nicht-konservative Kopplung

Analog zur Uberlagerung longitudinaler Schwingungen soll im Folgenden der Einfluss
des Transversaleffektes auf die Entstehung von reibungserregten Schwingungen
untersucht werden, die aufgrund einer nicht-konservativen Kopplung auftreten.
Erneut ergibt sich durch Zerlegung der Bewegung die gleiche effektive Reibcharak-
teristik R(V,;) wie fiir das entsprechende Modell mit iiberlagerten transversalen
Schwingungen und einem Freiheitsgrad. Die zugehorigen Stoérungsgleichungen sind
identisch mit |Gleichung (3.33) fiir den Longitudinaleffekt, wobei die -effektive
Reibcharakteristik fiir transversale Schwingungen einzusetzen ist. In der Folge ergeben

sich analoge Beobachtungen fiir die Auswirkungen der iiberlagerten Schwingungen
auf das Stabilitdtsverhalten des Systems, wobei aus der Reibcharakteristik fiir
den Transversaleffekt ein Einfluss der {iberlagerten Schwingungen auch fiir hohere
Geschwindigkeiten resultiert.
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Abbildung 3.17: Transversaleffekt: Stabilitdtsgrenzen fiir nicht-konservative Kopplung

Der Verlauf der zugehorigen Stabilitdtsgrenzen mit und ohne {iberlagerte

Schwingungen ist in [Abbildung 3.17 dargestellt. Im Vergleich mit der

geschwindigkeitsunabhéngigen Stabilitatsgrenze ,ugm-t ohne tiberlagerte Schwingungen
fiihren transversale Schwingungen fiir alle Geschwindigkeiten zu einer Erhchung der
Stabilitdtsgrenze. Wie schon bei longitudinalen Schwingungen ist dabei der Einfluss bei
geringen Geschwindigkeiten besonders ausgeprigt, wiahrend sich die Stabilitétsgrenze
fiir steigende Geschwindigkeiten zunehmend der urspriinglichen Grenze annéhert.
Demnach ldsst sich auch durch Uberlagerung transversaler Schwingungen das
Auftreten reibungsinduzierter Flatter-Instabilitdten vermeiden.

3.4 Vergleichende Betrachtungen

Abschlielend soll ein quantitativer Vergleich von Longitudinal- und Transversaleffekt
erfolgen. Hierzu bietet sich eine winkelabhédngige Parametrisierung der iiberlagerten

Schwingungen gemif|Abbildung 3.18|an, bei der # = 0 der Uberlagerung longitudinaler

und ¢ = 5 der Uberlagerung transversaler Schwingungen entsprechen [1T4]. Die
zugehorigen Komponenten der Relativgeschwindigkeit ergeben sich zu

Upel,z = Vrel + aw coswt cos §, (3.56)

Urel,y = —Y + aw coswtsin @ (3.57)
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3 Reibwertglattung: Modellierung mit starrem Kontakt

und fiir die mittleren Reibkriifte in z- und y-Richtung folgt unter der Annahme Y = 0
und mit konstantem Reibungskoeffizienten

N 27 o 9
(R,) = uN Vel + aw cos T cos ar, (3.58)
2m o \/erl + 2V, qraw cos T cos 0 + (aw cos T)2
N 27 5 3 0
(Ry) = uN aw cos T sin dr. (3.50)

2 Jo V2, + 2V eawcos T cos O + (aw cos )2

HF T

¥

Abbildung 3.18: Zum Einfluss der Richtung tiberlagerter Schwingungen (Draufsicht)

Fir ¢ = 0 und 6 = 5 ergeben sich hieraus die entsprechenden Reibcharakteristiken

fiir den Longitudinal- und den Transversaleffekt. Weitere Kennlinien mit zugrunde
liegender STRIBECK-Charakteristik sind zu entnehmen, in der die
Ergebnisse fir verschiedene Winkel 6, also fiir unterschiedliche Richtungen der
iiberlagerten Schwingungen dargestellt sind. Zu beobachten ist hier wie erwartet ein
kontinuierlicher Ubergang zwischen Longitudinal- und Transversaleffekt.

<R>“
Fy

Fo

-
=

aw Viel

Abbildung 3.19: Longitudinal- und Transversaleffekt: Reibkennlinien fiir 6 € [0, %

Ebenso wird ersichtlich, dass fiir kleine Relativgeschwindigkeiten die Reibkraft-
reduktion durch Langsschwingungen stiarker ausgepragt ist als jene durch Querschwin-
gungen. Fiir hohe Relativgeschwindigkeiten kehrt sich diese Feststellung um, wobei
der Effekt tberlagerter Schwingungen in diesem Fall ohnehin begrenzt erscheint.
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3.4 Vergleichende Betrachtungen

Je nach Anwendung kann daher das Anstreben kleiner Winkel 6 einen sinnvollen
Kompromiss darstellen. In diesem Fall ergibt sich fiir kleine Relativgeschwindigkeiten
eine starke Reduktion der effektiven Reibkréfte, wihrend auch im Bereich |V,.¢| ~ aw
ein entsprechender Effekt beobachtet werden kann. Demnach wirkt die Verwendung
kleiner Winkel der bereits diskutierten Uberhéhung der effektiven Reibkriifte im
Bereich mittlerer Relativgeschwindigkeiten entgegen und kann so zur Vermeidung von
reibungserregten Schwingungen beitragen.
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4 Reibwertglattung: Modellierung
mit nachgiebigem Kontakt

Im vorangegangenen Kapitel wurde die in der Literatur etablierte Modellierung des
Einflusses tiberlagerter Schwingungen auf Systeme mit trockener Reibung diskutiert
und teilweise erginzt. Mithilfe asymptotischer Verfahren konnten auf der Grundlage
einfacher mechanischer Modelle das glidttende Verhalten hochfrequenter Léngs-
und Querschwingungen sowie die damit verbundene Unterdriickung reibungserregter
Schwingungen gezeigt werden.

Die Modellierung basiert dabei auf dem nach COULOMB benannten Modell fiir
trockene Reibung und beriicksichtigt keine Verformungen des Kontaktbereiches. Dass
die Nachgiebigkeit von Kontakten aber einen relevanten Einfluss auf den Effekt
der Reibwertgliattung haben kann, ist aus der Literatur bekannt. Die Arbeiten
von PERVOZVANSKI und CANUDAS DE WIT [88], TsAl und TSENG [II4] sowie
von GuTOwskl und LEUS [43] [44] deuten vor allem auf quantitative Einfliisse
der Kontaktnachgiebigkeit hin, liefern allerdings im Hinblick auf Herleitung und
Interpretation der Ergebnisse ein in Teilen inkonsistentes und unvollstindiges
Bild. Insbesondere weist die Arbeit von CHATTERJEE et al. [2I] eine fehlerhafte
mathematische Modellbildung auf, so dass die dort abgeleiteten Ergebnisse zumindest
unvollstédndig erscheinen.

Im Folgenden soll daher eine moglichst umfangreiche Untersuchung des Einflusses
nachgiebiger Kontakte auf den Effekt der Reibwertgliattung vorgenommen werden.
Ausgehend von den vorangegangenen Darstellungen zu Systemen mit starren
Kontakten wird die Modellierung sukzessive erweitert. Nach Einfiihrung eines
geeigneten mathematischen Vorgehens werden zunéchst longitudinale und spéter
transversale Schwingungen sowie die damit einhergehende Dynamik der betrachteten
mechanischen Systeme untersucht. Auf der Grundlage der in diskutierten
Modelle fiir trockene Reibung werden jeweils der Einfluss der Kontaktnachgiebigkeit
und daran anschliefend geschwindigkeitsabhédngige Effekte sowie die Einfliisse von
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Haft- und Losbrecheffekten analysiert. Einzelne Aspekte der folgenden Unter-
suchungen wurden bereits veroffentlicht [121] [122] [123] 125 126, [128] oder im Rahmen
betreuter Abschlussarbeiten behandelt [129] 135, [137].

4.1 Longitudinaleffekt

Als mechanisches Modell fiir die Untersuchung longitudinaler Schwingungen dient
weiterhin der Reibschwinger mit einem Freiheitsgrad. Unter Verwendung des DAHL-,
LuGre- und des elasto-plastischen Modells sollen die effektiven Reibcharakteristiken
ermittelt und die Einfliisse der entsprechenden Modellparameter herausgearbeitet
werden. Die zugehorigen Bewegungsgleichungen weisen dabei die identische Struktur

mi + di + cx = R(Vper, 2) + maw? sin wt, (4.1)
. apz

Z = Urel — |Ure 4.2

1= |vrel S(oned) (4.2)

auf, wobei s(v,.;) die jeweilige stationidre Reibcharakteristik enthélt. Im Fall des
elasto-plastischen Modells miissen zudem noch die Bedingungen fiir Haftzustdnde
erganzt werden.

Eine Entdimensionierung der Modellgleichungen kann wie zuvor ohne grofien
Aufwand erfolgen. Durch das FEinfiihren einer neuen Zeitskala und entsprechender
dimensionsloser Gréflen wie in ergeben sich die Bewegungsgleichungen

d*z dz - -
d—gf +2Dd—§ + &= R+ a0?sin OF, (4.3)
dz 502
—-—= = ,177"& - '177‘@ - - 44
dt ¢~ [orel 5(Orer) (44)
Hierin bezeichnen Z = % die dimensionslose Kontaktdeformation, o,..; = ﬁ die

dimensionslose Relativgeschwindigkeit, 59 = 2% die dimensionslose Kontaktsteifigkeit
sowie § = Z+ die dimensionslose stationére Reibcharakteristik. Durch diese Art
der Entdimensionierung wird die Beschreibung des Systems geringfiigig vereinfacht,
wobei sich die Struktur der Evolutionsgleichung fiir den Kontaktzustand jedoch nicht
verdndert. Wie im vorangegangenen Kapitel soll daher aus Griinden der besseren
Lesbarkeit und zugunsten der spéteren experimentellen Validierung die dimensions-
behaftete Schreibweise beibehalten werden. Gemaf kann
dabei insbesondere der fiir das Kontaktverhalten mafigebliche Parameter o( jederzeit
auch als Verhéltnis von Kontakt- und Struktursteifigkeit interpretiert werden.
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4.1 Longitudinaleffekt

Aufgrund der verdnderten Beschreibung des Reibkontaktes mithilfe einer inneren
Zustandsvariable muss in der Folge das mathematische Vorgehen angepasst werden.
Die bereits diskutierte Methode der direkten Trennung der Bewegungen wurde
urspriinglich fiir eine spezielle Klasse mechanischer Systeme mit hochfrequenter
Erregung entwickelt und erfordert in ihrer Anwendung Kenntnisse iiber die Struktur
der Losung. Fir die bisherige Modellierung mit starrem Kontakt waren diese
Voraussetzungen erfiillt. Im vorliegenden Fall fithrt die von CHATTERJEE et al. [21]
vorgeschlagene Aufspaltung der inneren Variable z jedoch zu unvollstdndigen und
damit wenig plausiblen Ergebnissen. An dieser Stelle wird daher das bereits skizzierte
Mittelwertbildungsverfahren verwendet und derart modifiziert, dass eine Untersuchung
analog zum vorangegangenen Kapitel erfolgen kann.

Unter Verwendung der dimensionslosen Zeitskala 7 = wt, 8% = ()’ und des kleinen
Parameters € = % < 1 ergeben sich die Gleichungen erster Ordnung

2’ = ev, (4.5)

mv = 5( —dv — cx + R(Vper, r)) + maw sin T,

, r
r=3 <'Urel vrd's@%;)) ) (4.7)
wobei als dritte Variable die Kraft » = 0¢z verwendet wird. Diese Transformation
folgt der Uberlegung, dass eine hohe Kontaktsteifigkeit oq > 1 und die kleine
Kontaktdeformation z < 1 eine Reibkraft R = O(r) bewirken. Damit erhalten alle
drei Variablen die gleiche Groéfenordnung, so dass sich entsprechende asymptotische
Aussagen einfacher ableiten lassen.

Die ersten beiden Gleichungen sind identisch zur Modellierung mit COULOMB’scher
Reibung. In der dritten Gleichung ergibt sich auf der rechten Seite der Koeffizient
B = 22 welcher im Allgemeinen nicht als klein angenommen werden kann. Fir das

w ?

zugehorige ungestorte Problem folgt daher

o' =0, (4.8)
mv’ = mawsin T, (4.9)
e <vre oy —" ) 4.10
B\ vrer — | l|5(7}7-el) (4.10)
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Dessen Losung kann als

z =X, (4.11)
v=V —awcosT, (4.12)

angegeben werden, wobei r*(7) die periodische partikulire Losung der dritten
Gleichung symbolisiert. Wird die Losung des ungestorten Problems wieder als
Transformation auf langsame Variablen verwendet, so ergibt sich fiir die langsame

Systemdynamik
X' =¢e(V —awcosT), (4.14)
mV' =e(—d(V —awcosT) — X + R(vyer, ¢ +77)), (4.15)
/ ¢
_ — = — . 4.1
d) B|’U7'el| S(Urel) Xd) ( 6)

Wiéhrend die ersten beiden Gleichungen wie schon zuvor die Standardform fiir
Mittelwertbildung aufweisen, erlaubt die dritte Gleichung wegen 5 > ¢ keine
unmittelbare Anwendung des Verfahrens. Wie von PERVOZVANSKI und CANUDAS
DE WIT [88] gezeigt wurde, kann dieses Problem nicht durch weitere Separierung
von Zeitskalen und eine entsprechende singuldre Stérungsrechnung gelost werden.
Eine genauere Betrachtung der Gleichung liefert jedoch hilfreiche Aussagen iiber
die langsame Variable ¢. Da der zugehorige Koeffizient x auf der rechten Seite im
Allgemeinen von Null verschieden und stets negativ ist, handelt es sich um eine stark
gedédmpfte Variable, also um eine Variable, die im Vergleich mit den anderen Gréfien
schnell abklingt. Mafigeblich fiir diese Charakterisierung ist die Gréflenordnung des
Verhiltnisses 3 = 22 von Kontaktsteifigkeit und Erregerkreisfrequenz, so dass fiir
0 > 1 ein schnelles Abklingen von ¢ folgt.

Fir derartige Systeme mit stark geddmpften Variablen existiert ein modifiziertes
Mittelwertbildungsverfahren [37), [38], dessen Giiltigkeit allerdings ausschliefflich fiir
konstante Koeffizienten y = konst. gezeigt wurde. Demnach gilt ¢ = O(e) auf einem
asymptotisch langen Zeitintervall, so dass im Rahmen einer ersten Naherung ¢ = 0
gesetzt werden kann. Fiir das verbleibende reduzierte System kann anschlieffend das
bekannte Mittelwertbildungsverfahren durchgefiihrt werden.

Dass entsprechende Uberlegungen auch fiir zustands- und zeitabhéingige Koeffizienten
moglich sind, wird in eingehender diskutiert und kann ohne Weiteres durch
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4.1 Longitudinaleffekt

numerische Integration nachvollzogen werden. Fiir das vorliegende System folgt daher
unter der Annahme ¢ =0

X' =eV, (4.17)
mV' =e(—dV — cX + (R(vper, 7)) (4.18)

und nach Reskalierung der Zeit
mX +dX 4 cX = (R(vper, 7). (4.19)

Diese Gleichung fiir die langsame Systemdynamik entspricht weitgehend der bereits
bekannten Gleichung fiir den Longitudinaleffekt mit CourLoMB’scher Reibung.
Mafgeblich fiir das dynamische Verhalten des Systems ist hierin wieder die beziiglich
der schnellen Zeit gemittelte Reibcharakteristik (R(v,.e;, 7)), die sich in der gleichen
Form auch fiir andere mechanische Modelle wie etwa den bereits diskutierten
Reibschwinger mit zwei Freiheitsgraden ergibt. Aus der vorangegangenen Rechnung
folgt wie schon fiir starre Kontakte die Relativgeschwindigkeit v, = Ve + aw cos T,
so dass zur Berechnung der effektiven Reibcharakteristik noch die partikuldre Losung
r*(7) der jeweiligen Modellgleichung zu ermitteln ist [123] [125].

4.1.1 Dahl-Modell

Unter Verwendung des DAHL-Modells ist mit » = oyz die Reibkraft durch

R=r, (4.20)

o r
’f’/ = UO <Urel - |/U7"el|'ujv> (421)
gegeben, wobei wiederum v,.; = Vi + awcosT gilt. Fiir kleine Relativgeschwin-

digkeiten |V,.| < aw kann die zugehorige partikulire Losung r*(7) zunéchst
abschnittsweise ermittelt und anschliefend zusammengesetzt werden. Im Intervall
7 € [0,71), 71 = arccos (—%) ergibt sich V,e + awcosT > 0 und die zugehorige

Loésung der Modellgleichung lautet

ri(t) = uN {1 — Chexp <—(70

ouN (VrerT + awsin T))] . (4.22)
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Analog folgt fir 7 € [11,72), o =27 — 7

ro(T) = —uN {1 — Caexp (J}V(wen + awsin 7'))} (4.23)

und fiir 7 € [12, 27)

r3(7) = pIN [1 — Csexp (wf;(}v(%eﬂ + awsin 7'))} . (4.24)
Die hierin enthaltenen Integrationskonstanten C;, i = 1,2,3 lassen sich aus den

Ubergangsbedingungen zwischen den Teillssungen bestimmen. Damit kann durch
Anstiickeln eine periodische Losung der Form

r*(1) = uNsgn(Vye + aw cos 7) {1 — Cexp (—Uivvreﬂ +aw sin7’|)] (4.25)
wi

ermittelt werden, worin C' > 0 die entsprechenden Ubergangsbedingungen enthiilt.
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass der fir das periodische Verhalten

mafgebliche zweite Term ausschlieflich von den dimensionslosen Groflen ¢ = %
und v = ‘;‘}\‘? abhéngig ist. Folglich lasst sich die Losung auch als
(1) = pNsgn(¢ + cos7) [1 — Cexp (—|(T + sin 7])] (4.26)

darstellen. Wéhrend ¢ = % das bereits bekannte Verhéltnis der makroskopischen
Relativgeschwindigkeit und der Geschwindigkeitsamplitude der iiberlagerten Schwin-
gungen beschreibt, kann v = % = i als Verhéltnis der Amplitude der iiberlagerten
Schwingungen und der stationiren Kontaktdeformation zs5 = % interpretiert werden.
Demzufolge liefert der Parameter « eine Auskunft dariiber, inwiefern die iiberlagerten
Schwingungen durch die Deformation des Kontaktes kompensiert werden, oder ob die
Amplitude ausreichend fiir die Erzeugung ausgepragter Gleitvorgénge ist [125].

Bisher wurde ausschlielich die Losung fiir kleine Relativgeschwindigkeiten |V,.o;| < aw
betrachtet. Fiir |V,.¢;| > aw hingegen ist kein abschnittsweises Losen erforderlich, so
dass sich direkt die Losungen aus|Gleichung (4.22)|fiir V,.; > aw und |Gleichung (4.23)|
fiir Vy.¢; < —aw ergeben. Nach Abklingen der Anfangsbedingungen kann das Verhalten

daher durch

(1) = pNsgn(V,e) = pNsgn(¢) (4.27)
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4.1 Longitudinaleffekt

beschrieben werden. Wie schon bei der Modellierung mit starrem Kontakt ergibt sich
demnach fiir hohe Relativgeschwindigkeiten |V;..;| > aw kein Einfluss der iiberlagerten
Schwingungen auf die Reibkraft.

Rﬂ
HNT

ap T

—uN

Abbildung 4.1: Longitudinaleffekt: exemplarische Reibkraftverlaufe fiir V,..; = konst. (DAHL-Modell)

zeigt exemplarische Verldufe der Reibkraft fiir verschiedene Kontakt-
steifigkeiten oy und bei konstanter Relativgeschwindigkeit 0 < V, < aw. Fir
kleine Kontaktsteifigkeiten folgt die Reibkraft den iiberlagerten Schwingungen nur mit
starker Verzogerung, so dass kein ausgeprigtes Gleiten auftritt und sich ein nahezu
harmonischer Verlauf ergibt. Mit steigender Kontaktsteifigkeit ndhern sich die Kurven
wie erwartet dem Rechteck-Verlauf fiir CouLoMB’sche Reibung an und fiihren auf
niedrigere mittlere Reibkréfte.

Rﬂ

‘/rel
BN

—uN

Abbildung 4.2: Longitudinaleffekt: exemplarische Reibkraftverldufe fiir oy = konst. (DAHL-Modell)

Anhand von kann zudem die Abhéngigkeit der Reibkraftverldufe

von der Relativgeschwindigkeit V,..; veranschaulicht werden. Fiir eine konstante
Kontaktsteifigkeit oy und unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten 0 < V,..; < aw
ergeben sich Verldufe, die sich teilweise qualitativ, vor allem aber quantitativ
voneinander unterscheiden. Demnach treten ausgepréigte Gleitvorgénge nur fiir kleine
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Geschwindigkeiten in beide Richtungen auf, wihrend fiir héhere Geschwindigkeiten
Gleitvorgédnge nur entgegen der Bewegung der Unterlage beobachtet werden kénnen.
Da die in beschriebenen Phasen der Richtungsumkehr bei steigender
Geschwindigkeit zunehmend kiirzer werden, liefert das DAHL-Modell in diesen
Bereichen zwar niedrigere Reibkréfte, bedingt durch die Kontaktnachgiebigkeit jedoch
nicht zwangsldufig einen Vorzeichenwechsel der Reibkraft. Somit wird der Einfluss
der tiberlagerten Schwingungen mit zunehmender Geschwindigkeit geringer, bis sich
schlieBlich fiir |V,¢;| > aw eine konstante Reibkraft R = uN ergibt.

< R)“
uN

CoOULOMB
gg— 00

g0

-
=

aw Vr@l

Abbildung 4.3: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (DAHL-Modell)

Die Bestimmung der zugehorigen effektiven Reibcharakteristik

(R) = (r*(7)) = R(Vrel) (4.28)

erfordert die Integration der soeben ermittelten Losung. Im Bereich kleiner Relativ-
geschwindigkeiten ist hierfiir im Allgemeinen keine analytische Darstellung verfiigbar,
so dass die Berechnung numerisch erfolgt. Die auf diese Weise ermittelten Reibkenn-
linien sind fiir verschiedene Kontaktsteifigkeiten o in [Abbildung 4.3] dargestellt, wobei
die bereits bekannte Kennlinie fiir CouLOMB’sche Reibung als Vergleichslosung dient.
Grundsétzlich kann unter Berticksichtigung nachgiebiger Kontakte ein qualitativ
dhnlicher Verlauf der effektiven Reibcharakteristik beobachtet werden. Wahrend die
iberlagerten Schwingungen im Bereich hoherer Relativgeschwindigkeiten |V, > aw
keinen Einfluss haben, zeigt sich fiir kleine Relativgeschwindigkeiten |V,.;| < aw eine
Reduktion der mittleren Reibkréifte und damit eine gegldttete Reibcharakteristik.
Im Vergleich mit der Kennlinie fiir starre Kontakte fiihrt das DAHL-Modell auf
hohere mittlere Reibkréfte, wobei eine niedrige Kontaktsteifigkeit oy stets hohere
Werte fiir die effektive Reibkraft bewirkt. Mit steigender Kontaktsteifigkeit nédhern
sich die zugehorigen Kennlinien der Losung fiir CoOUuLOMB’sche Reibung an, so dass
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4.1 Longitudinaleffekt

der Grenziibergang oy — oo schlieffilich ein konsistentes Bild der Modellierung
liefert [123] [125] [129].

Obwohl entsprechende qualitative Effekte weiterhin beobachtet werden kénnen, fithrt
die Beriicksichtigung von nachgiebigen Kontakten zu einer Verringerung des Einflusses
iiberlagerter Langsschwingungen. Dabei bewirkt die Verformung des Kontaktbereiches
eine teilweise Kompensation der tiberlagerten Bewegungen, so dass diese sich nicht
unmittelbar, sondern nur verzogert auf die Reibkraft auswirken. Folglich tiberschétzt
die Annahme CouLOMB’scher Reibung den Effekt der Reibkraftreduktion durch die
Uberlagerung longitudinaler Schwingungen.

Da eine analytische Auswertung der mittleren Reibkréfte fiir das DAHL-Modell nicht
moglich ist, wurden die zugehodrigen Kennlinien numerisch ermittelt. Ist dennoch
eine analytische Darstellung von Interesse, so kann diese mithilfe eines GALERKIN-
Verfahrens naherungsweise erzielt werden. Hierzu wird die Losung 7*(7) durch eine
einfache Funktion 7% (7) = 7 + r cos T + ro sin 7 angenihert, deren Mittelwert durch
den zu bestimmenden Koeffizienten ro gegeben ist. Geméf erscheint
dieser Ansatz zumindest fiir kleine und mittlere Kontaktsteifigkeiten sinnvoll.

Das Einsetzen der Ansatzfunktion in die Modellgleichung fithrt auf einen Fehler

0o rg + 71 COST + rosinT .
e=— | Vret — |Vrel +rysinT —rypcosT, (4.29)
w uN

der im gewichteten Mittel verschwinden soll. Unter Verwendung der Ansatzfunktionen
fiir die Gewichtung folgen zur Bestimmung der drei Koeffizienten r;, 7 = 0,1, 2 die drei
Gleichungen

1 27

=5- edr —  0=C_uN —porg — p171, (4.30)
™ Jo

1 2m

= 2— ecostdr — 0= —ry+o0pa— 27(1917“0 +p27"1), (4-31)
™ Jo

1 27

= — esintdr  —  0=ry — 2vypsry, (4.32)
2 0
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

worin die Abktrzungen p; = p;(¢), i = 0,1,2,3 die geschwindigkeitsabhéngigen

Funktionen
1 27 1 2m
po = 7/ |C + cos T|dr, p1 = —/ | 4 cos 7| cos Tdr, (4.33)
2 0 27T 0
1 2 1 2m
Py = 7/ | 4 cos 7| cos® 7dT, p3 = —/ |¢ 4 cos 7| sin? 7dr (4.34)
27T 0 271— 0

bezeichnen. Daraus ergibt sich schliellich die Ndherung fiir die mittlere Reibkraft

C(1 4 492paps) — 2v*p1ps

R) =719 = uN .
(B po(1 + 4v2pap3) — 4v2pips

(4.35)

Dieses Ergebnis wurde in vergleichbarer Form auch von PERVOZVANSKI und CANUDAS
DE WIT [88] angegeben und liefert eine kompakte Abschitzung der effektiven
Reibkennlinien. Fiir kleine Kontaktsteifigkeiten, also fiir v <« 1, fithrt die Naherung
auf eine obere Schranke

(R < uNS = z¢

N
Do Carcsin( + /1 — (2

fur die mittleren Reibkrafte.

Diese Abschétzung entspricht wiederum dem zunéchst nicht behandelten Fall 8 = O(e)

in (Gleichung der eine direkte Anwendung des Mittelwertbildungsverfahrens

ermoglicht. Unter der Annahme einer kleinen Kontaktsteifigkeit o9 = O(1) reduziert

(4.36)

sich das zugehorige ungestorte Problem zu

2 =0, (4.37)
mv’ = mawsin T, (4.38)
r' =0, (4.39)

so dass nach Transformation auf langsame Variablen X, V| ¢ und unter Verwendung
des DAHL-Modells die gemittelten Gleichungen

X' =¢V, (4.40)
mV' =e(—dV —cX + 59¢"), (4.41)
¢ =eoy (le — <\Vrel + aw cos T|>£V) (4.42)
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4.1 Longitudinaleffekt

folgen. Hierin bezeichnet ¢* die stationdre Losung der dritten Gleichung, die
wiederum durch

3¢
2
Carcsin( + /1 — (2

dargestellt werden kann [121], [125].
Unter Verwendung der Methode der direkten Trennung der Bewegungen gelangen

o0¢" = uN (4.43)

CHATTERJEE et al. [21] zu einem vergleichbaren Ergebnis, indem die Zustandsvariable
flir den Kontakt in eine langsame und eine schnelle Variable aufgeteilt wird. Wie
die vorangegangen Uberlegungen zeigen, ist dieses Vorgehen jedoch nur fiir kleine
Kontaktsteifigkeiten oy = O(1) zuldssig und fithrt auf eine von der Kontaktsteifigkeit
unabhéngige effektive Reibcharakteristik. Im Sinne einer physikalischen Interpretation
erscheint dies wenig plausibel, zumal der Ubergang auf die Modellierung mit starrem
Kontakt nicht erfolgen kann.

A -
(R) Néherung = = = numerisch
uN
CouLoMB
gg— 00
aw Vel

Abbildung 4.4: Longitudinaleffekt: Vergleich von Ndherung und numerischer Lésung (DAHL-Modell)

Mithilfe des beschriebenen GALERKIN-Verfahrens kann also eine analytische Naherung
fir die effektiven Reibkennlinien gefunden werden, die zudem eine kompakte
Abschitzung der maximal auftretenden mittleren Reibkréifte ermdoglicht. Die zuge-
horigen Kennlinien sind zusammen mit den numerisch ermittelten Referenzkurven in
dargestellt. Wie erwartet bildet die Niherungslésung das Verhalten fiir
kleine Kontaktsteifigkeiten gut ab. Fiir hohere Kontaktsteifigkeiten hingegen entspricht
der gewéahlte Ansatz immer weniger der tatsichlichen Losung, so dass sich erhebliche
Abweichungen zwischen Ndherung und numerisch ermittelter Kennlinie ergeben.

Analog zum vorangegangenen Kapitel kann fiir das DAHL-Modell die mogliche Unter-
driickung von reibungserregten Schwingungen aufgrund einer nicht-konservativen
Kopplung untersucht werden. Das entsprechende mathematische Vorgehen bleibt
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

unverdndert und beriicksichtigt fiir die Untersuchung der langsamen Systemdynamik
die zuvor ermittelte effektive Reibcharakteristik R(Vi.). zeigt die
zugehorigen Stabilitdtsgrenzen mit und ohne iiberlagerte Langsschwingungen unter
Verwendung des DAHL-Modells und CouLOMB’scher Reibung. Erwartungsgemaf hat
die Wahl des Reibmodells ausschliellich quantitative Einfliisse auf das Ergebnis, wobei
sich die Stabilitdtsgrenze bei steigender Kontaktsteifigkeit wieder der Losung fiir starre
Kontakte anndhert. Letztere iberschatzt wie schon zuvor den Effekt der iiberlagerten
Schwingungen und damit die Grofle des Gebietes stabiler Losungen.
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Abbildung 4.5: Longitudinaleffekt: Stabilitdtsgrenze fiir nicht-konservative Kopplung (DAHL-Modell)

Abschliefend kann festgehalten werden, dass sich auch unter Berticksichtigung
nachgiebiger Kontakte ein glidttender und stabilisierender Einfluss iiberlagerter
Langsschwingungen zeigt. Ahnlich wie in Systemen mit starren Kontakten kann
auf diese Weise die effektive Reibcharakteristik im Bereich kleiner Relativgeschwin-
digkeiten |V,..;] < aw modifiziert werden. Unter Verwendung des DAHL-Modells
ergibt sich eine Reduktion der mittleren Reibkrifte und damit eine geglittete
Reibcharakteristik, wobei die quantitative Auspragung des Effektes maflgeblich durch
die Kontaktsteifigkeit und die Amplitude der tiiberlagerten Schwingungen bestimmt
wird. Die mittleren Reibkréfte sind dabei nach oben durch die gefundene Néherung
fiir kleine Kontaktsteifigkeiten und nach unten durch die entsprechende Losung fiir
CouLoMB’sche Reibung begrenzt, welche den Effekt der Reibwertglattung in jedem
Fall iiberschétzt. Grundsédtzlich kann aber auch unter Beriicksichtigung nachgiebiger
Kontakte eine Unterdriickung von reibungserregten Schwingungen erreicht werden.
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4.1 Longitudinaleffekt

4.1.2 LuGre-Modell

Sollen zudem geschwindigkeitsabhéngige Effekte wie Mikroddmpfung, viskose Reibung
oder eine STRIBECK-Charakteristik beriicksichtigt werden, so kann dies unter
Verwendung des LuGre-Modells erreicht werden. In diesem Fall ist die Reibkraft durch

R=r+ 2017‘/ + 02Vrel, (444)
00
’ 00 r
- — rel — |Urel|—F 4.45
=2 (ora = loval ) (1.45)
gegeben, worin 7 = o0gz wieder den verformungsbasierten Anteil der Reibkraft

beschreibt und v,.e; = Vi.e; + aw cos 7 gilt. Zur Ermittlung der effektiven Reibcharak-
teristik muss erneut die partikulire Losung r*(7) bestimmt werden. Fiir die mittlere
Reibkraft folgt aufgrund der Periodizitat (r') = 0 und damit

(R) = (r*(7)) + 02Vrer = R(Vyer)- (4.46)

Da unter Beriicksichtigung der STRIBECK-Kurve s(v,¢) keine analytische Losung
fiir r*(7) verfiigbar ist, werden die zugehérigen effektiven Reibkennlinien numerisch
ermittelt.
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Abbildung 4.6: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (LuGre-Modell)

zeigt die jeweiligen Reibkennlinien mit und ohne iiberlagerte Schwin-
gungen fiir verschiedene Kontaktsteifigkeiten oy und im Vergleich mit der bereits
bekannten Losung fiir CouLoOMB’sche Reibung mit STRIBECK-Charakteristik. Wie
zuvor beim DAHL-Modell konnen fiir das erweiterte Kontaktmodell qualitativ &hnliche
Kurven beobachtet werden. Die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen fiihrt
im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten auf geringere und im Bereich hoher
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Relativgeschwindigkeiten auf leicht erh6hte mittlere Reibkrifte. In der Folge ergeben
sich auch flir das LuGre-Modell gegléttete Reibkennlinien, so dass die urspriingliche
fallende Kennlinie unterdriickt wird. Im Vergleich mit der Losung fiir COULOMB’sche
Reibung weisen die Kurven vor allem quantitative Unterschiede auf, wobei sich
die Kennlinien fiir hohe Kontaktsteifigkeiten wieder der Kurve fiir starre Kontakte
anndhern [125] [129].

Analog zum vorangegangenen Abschnitt kann zudem eine N&aherungslosung fiir
kleine und mittlere Kontaktsteifigkeiten ermittelt werden. Unter Verwendung des
harmonischen Ansatzes r®(7) = 79 + r1cosT + rysinT fithrt das beschriebene
GALERKIN-Verfahren auf eine strukturell &hnliche Losung wie zuvor fiir das
DaHL-Modell. Im Fall des LuGre-Modells ist die mittlere Reibkraft durch

C(1+4v%q2q3) — 27%q1gs
qo(1 + 4v%q2q3) — 42 ¢iqs

<R> =T + O'2V,,el = ‘LLN + OQVI'CZ (4'47)

gegeben, wobei die geschwindigkeitsabhdngigen Grofien

1 (% |¢ + cosT] 1 (% |¢ +cosT]

qo = -— ————dr, G =— = costdr, (4.48

° " ar 9(¢) ' ar 9(¢) (4.48)
1 [ [+ cosT| o 1 [ [+ cosT| .

go = — % rdr, g3 = — = sin“7dr  (4.49
ol 90 ol 90 449)

in diesem Fall die dimensionslose STRIBECK-Charakteristik

9(¢) = =) as) (4.50)

B ‘C+cos7'
pN (s

=1+(fs—1)exp(

mit fg = % und (5 = 2= enthalten.
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Abbildung 4.7: Longitudinaleffekt: Vergleich von Nidherung und numerischer Loésung (LuGre-Modell)
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4.1 Longitudinaleffekt

zeigt die zugehorigen Reibkennlinien im Vergleich mit den jeweiligen
numerisch ermittelten Kennlinien. Wie schon beim DAHL-Modell weist die Ndherungs-
16sung fiir kleine und mittlere Kontaktsteifigkeiten eine gute Ubereinstimmung mit der
numerischen Losung auf und liefert fiir v < 1 eine obere Schranke fiir die mittleren
Reibkriifte bei kleinen Relativgeschwindigkeiten. Fiir hohere Kontaktsteifigkeiten
hingegen erscheint der gewédhlte Ansatz weniger geeignet, so dass erneut grofiere
Abweichungen zwischen Ndherung und numerischer Losung auftreten [125].

Somit ergibt sich unter Verwendung des LuGre-Modells qualitativ ein
dhnliches  Verhalten wie in fir CourLoMmB’sche Reibung
mit STRIBECK-Charakteristik. Die mogliche Unterdriickung reibungserregter
Schwingungen kann entsprechend anhand des Reibschwingers mit einem Freiheitsgrad
gezeigt werden. Analog zum Modell mit starrem Kontakt ergibt sich eine Ruhelage X
fiir die langsame Systemdynamik, die in der vollstdndigen Systembeschreibung
kleinen iiberlagerten Schwingungen entspricht. Aufgrund der Reduktion der mittleren
Reibkrifte verschiebt sich diese Ruhelage gegeniiber der urspriinglichen Ruhelage xg
ohne tiberlagerte Schwingungen und dndert in Abhéngigkeit der iibrigen Parameter ihr
Stabilitétsverhalten. Im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten |V,.;| < aw weist die
OR >0
Vet lug

auf, so dass der Instabilititsmechanismus unterdriickt und die Ruhelage somit
stabil wird.

modifizierte Reibcharakteristik E(Vrel) einen positiven Gradienten h =

Néherung www vollst. Losung
ohne Erregung

\

Abbildung 4.8: Longitudinaleffekt: Auslenkungsverldufe (LuGre-Modell)

Exemplarische Auslenkungs- und Geschwindigkeitsverlaufe mit und ohne iiberlagerte
Schwingungen sind in [Abbildung 4.8] und [Abbildung 4.9| dargestellt. Im Fall ohne
iiberlagerte Schwingungen tritt der bereits bekannte Stick-Slip-Grenzzyklus mit grofien

Amplituden auf, wobei im Haftbereich aufgrund der Kontaktnachgiebigkeit kleine
abklingende Schwingungen beobachtet werden kénnen. Erwartungsgemif fihrt die
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Uberlagerung longitudinaler Schwingungen nach Abklingen der Anfangsbedingungen
auf einen stabilen stationdren Zustand, der sich aufgrund der héheren mittleren
Reibkrifte quantitativ von der Losung fiir CouLoMB’sche Reibung unterscheidet.
Wie schon bei der Modellierung mit starrem Kontakt weist die Néherung fiir

die langsame Dynamik dabei eine gute Ubereinstimmung mit der vollstindigen
Systembeschreibung auf [125].

Vo

Néherung www vollst. Losung
ohne Erregung

Abbildung 4.9: Longitudinaleffekt: Geschwindigkeitsverlaufe (LuGre-Modell)

Folglich kann auch unter Verwendung des LuGre-Modells das erwartete System-
verhalten abgebildet werden. Eine geeignete Uberlagerung longitudinaler Schwin-
gungen fihrt auf eine geglattete effektive Reibcharakteristik und ermdoglicht die
Unterdriickung reibungserregter Schwingungen aufgrund einer fallenden Reibkennlinie.
Dabei sind die qualitativen Ergebnisse &dquivalent zur Modellierung mit starrem
Kontakt, wiahrend sich durch die Beriicksichtigung der Kontaktnachgiebigkeit die
beschriebenen quantitativen Verdnderungen ergeben.

4.1.3 Elasto-plastisches Modell
Konstante Reibcharakteristik

Mithilfe des elasto-plastischen Modells kénnen zudem die Einfliissse von Haft- und
Losbrecheffekten berticksichtigt werden. Im Sinne einer {ibersichtlichen Darstellung soll
dabei zunéchst der vereinfachte Fall einer konstanten Reibcharakteristik s(v,.e;) = pN
betrachtet werden, der die isolierte Behandlung der zusétzlich auftretenden Effekte
ermoglicht. Unter Vernachléssigung von Mikroddmpfung und viskoser Reibung ergibt
sich somit ein vereinfachtes elasto-plastisches Modell als direkte Erweiterung des
DanrL-Modells, so dass die Einflissse der Haftphasen unabhéngig von sonstigen
geschwindigkeitsabhéngigen Effekten untersucht werden kénnen.
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4.1 Longitudinaleffekt

Die Gleichungen zur Bestimmung der Reibkraft lauten in diesem Fall

R=r, (4.51)
’ (o) T

= — rel — rel|” 77 | > 4.52

r w(” 1= afv luN> (4.52)

worin wieder v.e; = Vye + awcos7 gilt und o = (v, r) die Schaltfunktion fiir

Haftzusténde beschreibt. Nach Bestimmung der partikuldren Losung r*(7) folgt fiir
die mittlere Reibkraft wie zuvor unter Verwendung des DAHL-Modells

(R) = (r"(1)) = R(Vyer)- (4.53)

Die Auswertung der effektiven Reibcharakteristik muss dabei numerisch erfolgen,
da aufgrund der Schaltfunktion « keine analytische Losung fiir die Modellgleichung
gefunden werden kann [135].
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Abbildung 4.10: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (el.-pl. Modell, s(vy.e;) = ulN, 2pq = %zss)

In der Literatur wird der zusétzliche Parameter zur Quantifizierung des Losbrechens

als zp, = %zss vorgeschlagen [30]. Die zugehorigen effektiven Reibkennlinien sind fiir

verschiedene Kontaktsteifigkeiten o in dargestellt. Im Vergleich mit
der bisherigen Modellierung erscheinen die Ergebnisse deutlich differenzierter, so dass
sich hieraus eine Vielzahl von Beobachtungen ableiten lésst.

Zunéchst kann wie bereits zuvor eine Reduktion der mittleren Reibkréfte im Bereich
kleiner Relativgeschwindigkeiten festgestellt werden. Dabei ndhern sich die Kurven fiir
steigende Kontaktsteifigkeiten der Referenzlosung fiir CouLoMB’sche Reibung an und
liefern somit ein konsistentes Ergebnis. Fiir kleine Kontaktsteifigkeiten ergeben sich
Kurven mit ausschliellich negativer Kriimmung, wihrend fiir hhere Kontaktsteifig-
keiten ein ausgepriagter Wendepunkt im Bereich mittlerer Relativgeschwindigkeiten
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

auftritt. Unterhalb dieses Wendepunkts steigen die mittleren Reibkréfte nahezu linear
mit der Relativgeschwindigkeit an, bevor oberhalb der bekannte Kurvenverlauf mit
negativer Kriimmung einsetzt. Mit steigender Kontaktsteifigkeit verschiebt sich der
Wendepunkt zu hoheren Relativgeschwindigkeiten.

Bei genauerer Betrachtung der zugrunde liegenden partikuliren Losungen 7*(7) kann
festgestellt werden, dass durch diesen Wendepunkt Bereiche getrennt werden, in denen
die Losung eine unterschiedliche Zahl von Haft- und Gleitphasen je Periode aufweist.
Unterhalb des Wendepunktes kann aufgrund der geringen Relativgeschwindigkeit in
beiden Richtungen ausgepréigtes Gleiten auftreten, wahrend bei hoheren Relativ-
geschwindigkeiten die Losbrechgrenze nur noch entgegen der Bewegung der Unterlage
erreicht wird. Folglich tragen auch Lénge und Abfolge der Haft- und Gleitphasen
mafgeblich zum Verlauf der effektiven Reibkennlinien bei.

Ein wesentlicher Unterschied zu den bisherigen Ergebnissen besteht darin, dass sich
fiir kleine Kontaktsteifigkeiten keine geglitteten Kennlinien ergeben. Zwar kann bei
verschwindender Relativgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Anfangskonfiguration
(R) = 0 erreicht werden. Allerdings liefern die effektiven Reibcharakteristiken schon
fiir kleine Relativgeschwindigkeiten |V,¢;| ~ 0 von Null verschiedene Werte und in
der Folge weiterhin nicht-glatte Kennlinien. Damit ist die Reduktion der effektiven
Reibkriifte bei kleinen Relativgeschwindigkeiten begrenzt, so dass die Berticksichtigung
von Losbrecheffekten auch zu einem qualitativen Einfluss fiihrt.

Bei der Untersuchung des DAHL-Modells hatte sich das Verhéltnis v = %\? = ZL
von Erregeramplitude und stationdrer Kontaktdeformation als maflgebliche Grofie fir
das Modellverhalten gezeigt. Im vorliegenden Fall werden die soeben identifizierten
Bereiche glatter und nicht-glatter Kennlinien durch die Kennlinie fiir v = 1 getrennt.
Demnach ldsst sich das Auftreten nicht-glatter Kennlinien trotz iiberlagerter Schwin-
gungen auf einen zu kleinen Parameter v < 1 zuriickfithren. In diesem Fall wird die
iiberlagerte Bewegung durch die Deformation des Kontaktes derart kompensiert, dass
allein durch die Uberlagerung kein ausgeprégtes Gleiten hervorgerufen werden kann.
Umgekehrt folgt fiir v+ > 1 das gewiinschte Verhalten mit gegléitteten effektiven
Reibkennlinien. Konkret ist fiir das Erreichen einer gegldtteten Kennlinie eine
ausreichend grofle Amplitude a > % der iiberlagerten Schwingungen erforderlich, die
sich unter anderem nach der Kontaktsteifigkeit ¢ richtet. Folglich kann eine zu klein
gewdhlte Erregeramplitude vor allem in Systemen mit hoher Kontaktnachgiebigkeit auf
das beschriebene unerwiinschte Verhalten mit nicht-glatten Kennlinien fithren [126].
Wie zu entnehmen ist, hiingen die beobachteten Einfliisse mafigeblich
von der Wahl der Losbrechgrenze z,, ab. Die hier dargestellten effektiven Reibkenn-
linien fiir einen verdnderten Parameter z,, = 0,98zss zeigen qualitativ dhnliche,
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4.1 Longitudinaleffekt

aber deutlicher ausgepriagte Verliufe als die Kennlinien in Demnach
entwickelt sich der beschriebene Wendepunkt bei steigender Losbrechgrenze zu einem
Knick in der Kurve, wiahrend fiir kleine Kontaktsteifigkeiten die moégliche Reduktion
der mittleren Reibkrafte weiter abnimmt.
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Abbildung 4.11: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (el.-pl. Modell, s(v,.c;) = puN, zpq = 0,98zss)

Fiir das hier untersuchte elasto-plastische Modell mit konstanter Reibcharakteristik
kann analog zum DAHL-Modell das Auftreten reibungserregter Schwingungen aufgrund
einer nicht-konservativen Kopplung untersucht werden. Unter Verwendung der
numerisch ermittelten effektiven Reibcharakteristik E(Vrel) liefert das bereits disku-
tierte mathematische Vorgehen die in [Abbildung 4.12] dargestellten Stabilitdtsgrenzen.
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Abbildung 4.12: Longitudinaleffekt: Stabilitdtsgrenze fiir nicht-konservative Kopplung (el.-pl. Modell)

Wie schon fiir das DAHL-Modell ergibt sich eine von der Geschwindigkeit wvg
abhéngige Stabilitdtsgrenze, die sich mit steigender Kontaktsteifigkeit der Losung fiir
CouLoMB’sche Reibung anndhert. Im Gegensatz zu den bisher erzielten Ergebnissen
kann unter Berticksichtigung von Losbrecheffekten eine qualitative Beschrankung
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des stabilisierenden Effektes iiberlagerter Schwingungen festgestellt werden, da das
zuvor beschriebene Auftreten nicht-glatter Kennlinien auf endliche Werte fiir die
Stabilitdtsgrenze bei kleinen Geschwindigkeiten fiihrt.

Insgesamt ergeben sich durch die Modellierung von Haftphasen deutlich
differenziertere Ergebnisse als zuvor fiir das DAHL-Modell. Demnach ermoglicht
die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen weiterhin die Reduktion der effektiv
auftretenden Reibkrédfte und damit die Unterdriickung von reibungserregten
Schwingungen. Fiir kleine Amplituden der iiberlagerten Schwingungen treten jedoch
nicht-glatte Reibkennlinien auf, so dass deren stabilisierender Einfluss begrenzt wird.
In dieser Hinsicht erscheinen die Begriffe Reibwertgldttung und vibrational smoothing
kaum noch zutreffend.

Beriicksichtigung geschwindigkeitsabhiangiger Effekte

Im Folgenden wird das vollstdndige elasto-plastische Modell als Erweiterung des
LuGre-Modells betrachtet. Unter Beriicksichtigung geschwindigkeitsabhingiger
Effekte lauten die Gleichungen zur Bestimmung der Reibkraft

R=r+ iO'l’l‘l + 09Vrel, (454)
o0
o T
= ;0 (Urel - 04|Urel|8(vrel)> : (4.55)

Analog zum LuGre-Modell folgt mit v,.; = V.¢; + aw cos 7 und nach Bestimmung der
partikuldren Losung r*(7) die mittlere Reibkraft

<R> = <7”* (T)> + UQVV‘El - R(V;‘el)~ (456)
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Abbildung 4.13: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (el.-pl. Modell, z, = %zss)
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[Abbildung 4.13] zeigt die zugehorigen effektiven Reibkennlinien. Wie im zuvor

betrachteten Fall treten fiir hohere Kontaktsteifigkeiten geglédttete Kennlinien mit
einem ausgeprigten Wendepunkt bei mittleren Relativgeschwindigkeiten auf, wihrend
fiir niedrige Kontaktsteifigkeiten Kennlinien mit negativer Kriimmung und ohne
Nulldurchgang beobachtet werden koénnen. Zudem verschwimmt wie schon beim
LuGre-Modell die Uberhéhung der mittleren Reibkrifte im Bereich |V,| =~ aw, so
dass bereits fiir |V,.¢;| < aw leicht erhohte mittlere Reibkrifte auftreten.
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Abbildung 4.14: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (el.-pl. Modell, 2z, = 0,98255)

Die effektiven Reibkennlinien fiir einen verdnderten Losbrechparameter zp, = 0,98z
sind in [Abbildung 4.14] dargestellt. Mit steigender Losbrechgrenze zy, zeigt sich erneut
das bereits beschriebene ausgeprégtere Verhalten des Modells. Im Vergleich mit den
zuvor erzielten Ergebnissen kann ein zusétzlicher Einfluss der zugrunde liegenden
STRIBECK-Charakteristik auf das Auftreten nicht-glatter Kennlinien beobachtet
werden. Im Bereich |V,.| &~ aw treten zudem hohere mittlere Reibkrifte auf, so
dass der tatsdchliche Bereich reduzierter mittlerer Reibkréfte in Abhéngigkeit der
Kontaktsteifigkeit deutlich kleiner wird [128].

Unabhéngig davon kann fiir einen groflen Parameterbereich die urspriinglich fallende
Reibkennlinie unterdriickt und analog zu den bisherigen Ergebnissen eine positive
effektive Dédmpfung erreicht werden. Wie schon fiir das LuGre-Modell weisen
die effektiven Reibkennlinien E(le) im Bereicli kleiner Relativgeschwindigkeiten

|[Viel| < aw einen positiven Gradienten h = 8“9/13”[
re

w 0 auf, so dass fiir eine
Ruhelage Xy der gemittelten Systembeschreibung stabiles Verhalten beobachtet
werden kann. Folglich erméglicht die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen auch
unter Verwendung des elasto-plastischen Modells das Vermeiden von reibungserregten

Schwingungen aufgrund eines negativen Reibwertgradienten.
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Abbildung 4.15: Longitudinaleffekt: Auslenkungsverldufe (el.-pl. Modell)
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Abbildung 4.16: Longitudinaleffekt: Geschwindigkeitsverlaufe (el.-pl. Modell)

[Abbildung 4.15| und [Abbildung 4.16| zeigen exemplarische Auslenkungs- und

Geschwindigkeitsverldufe mit und ohne tiberlagerte Schwingungen. Wie im zuvor
betrachteten Fall fiir das LuGre-Modell tritt ohne iiberlagerte Schwingungen ein
Stick-Slip-Grenzzyklus auf, wihrend bei geeigneter Uberlagerung longitudinaler
Schwingungen und nach Abklingen der Anfangsbedingungen ein stabiler stationdrer
Zustand erreicht wird. Erneut weist die Naherungslosung fir die langsame Dynamik
eine gute Ubereinstimmung mit der Losung des vollstindigen Systems auf. Eine
ausfiihrlichere Validierung der Ndherungslosung ist in zu finden.

Auch unter Verwendung des elasto-plastischen Modells kann das erwartete System-
verhalten abgebildet werden. Die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen fithrt im
Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten auf eine Reduktion der effektiven Reibkréfte
und liefert Reibkennlinien mit positivem Gradienten. Obwohl fiir kleine Amplituden
der tiberlagerten Schwingungen weiterhin nicht-glatte Kennlinien auftreten, kénnen
auf diese Weise reibungserregte Schwingungen unterdriickt werden. Die zugehorigen
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Ergebnisse entsprechen damit qualitativ denen fiir das LuGre-Modell und unter-
scheiden sich von diesen ausschlieSlich unter quantitativen Aspekten.

Vereinfachte Schaltfunktion

In wurde unter Verwendung einer rein kinematischen Haftbedingung
die alternative Schaltfunktion o = (1 + sgn(vy¢iz)) formuliert, die Losbrecheffekte
vernachlissigt und demzufolge keinen zusétzlichen Parameter fiir deren Quanti-
fizierung erfordert. In dieser Darstellung werden ausschliellich Be- und Entlastung des
Kontaktes als Kriterium fiir Haftphasen berticksichtigt, wodurch das Driftverhalten
des Modells sowie der bereits beschriebene Effekt der Super-Relaxation verhindert
werden kdnnen.

COULOMB
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Abbildung 4.17: Longitudinaleffekt: Reibkennlinien (vereinfachtes el.-pl. Modell)

Die mithilfe dieser vereinfachten Beschreibung ermittelten effektiven Reibkennlinien
sind in [ADbbildung 4.17) dargestellt, wobei die zuletzt beobachteten qualitativen Effekte
nicht mehr auftreten. Stattdessen ergeben sich &hnliche Ergebnisse wie fiir das
LuGre-Modell, so dass unabhéngig von der gewédhlten Amplitude der iiberlagerten
Schwingungen gegléttete Reibkennlinien erzielt werden. Im Vergleich mit den fiir das
LuGre-Modell ermittelten Ergebnissen liefert das vereinfachte elasto-plastische Modell
hohere mittlere Reibkréfte im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten, wahrend fiir
[Vier| > aw wegen o = 1 identische Ergebnisse folgen [125].

Analoge Beobachtungen ergeben sich unter der Annahme einer konstanten Reibcharak-
teristik s(vye;) = uN fiir den Zusammenhang mit dem DAHL-Modell. Die Verwendung
einer rein kinematischen Haftbedingung kann folglich als direkte Erweiterung des
DAHL- und des LuGre-Modells aufgefasst und zur Vermeidung von Driftverhalten und
Super-Relaxation verwendet werden. Im Hinblick auf den Effekt der Reibwertglattung
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

ergeben sich auf diese Weise ausschliellich quantitative Verdnderungen, wahrend erst
die Beriicksichtigung von Losbrecheffekten auf qualitative Einfliisse fiihrt.

4.2 Transversaleffekt

Fir die Untersuchung tiberlagerter Querschwingungen muss das mechanische Modell
wie zuvor in transversaler Richtung erginzt werden. Unter Beriicksichtigung nach-
giebiger Kontakte gilt dies insbesondere fiir die verwendeten Reibmodelle, die an
dieser Stelle fiir ebene Bewegungen erweitert werden. Die hier gewdhlte Darstellung
folgt der Annahme richtungsunabhéngiger Kontaktparameter o;, ¢ = 0, 1,2 und ist in
Bezug auf die komponentenweise Auswertung an die Arbeiten von GONTHIER [42],
MARQUES [73] und StamMm [104] angelehnt. Als Ergdnzung zur hier verwendeten
zeitkontinuierlichen Modellierung wird in eine zeitdiskrete Beschreibung
nach Tsal und TSeENG [IT14] betrachtet, deren numerische Implementierung auf
vergleichbare Ergebnisse fiihrt.

Analog zu [Abschnitt 3.3 ergeben sich die Bewegungsgleichungen

mi + di + cx = Ry (Vrels 22), (4.57)

mij = Ry (Vyel, 2y) + maw?® sin wt, (4.58)

wobei in Abhéngigkeit des verwendeten Modells die darin enthaltenen Reibkréfte
R,, R, mithilfe von Gleichungen der Struktur

. 002z
Fw = Urel,x — U?‘el,x + v?"el,y@’ (4.59)
. g0z
Ry = Urelyy — v?el,z + Ugel,y S(Ureyl) (460)
beschrieben werden. Unter Verwendung der Notation x = [z;y], R = [Ry; Ry],
Z = (23 2y], Vrel = [Urel,z} Urei,y) kOnnen die Bewegungsgleichungen in der kompakteren
Form
Mx + Dx 4+ Cx = R(Vye,2) + wh(wt), (4.61)
. g0z
Z ="V — ||V —_— 4.62
rel || Tel”S(UTel) ( )
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angegeben werden, worin

m_|m 0 p_fa o] g fe o 463
0 m 0 0 0 0
die gewéhlte Anbindung an die Umgebung und h(wt) = [0;mawsinwt] die

iiberlagerten Querschwingungen beriicksichtigen. Die erforderliche Erweiterung der
Haftbedingungen fiir ebene Bewegungen wird spéter fiir das elasto-plastische Modell
diskutiert.

Fiir die Anwendung des zuvor beschriebenen Mittelwertbildungsverfahrens werden die
Modellgleichungen erneut als System von Gleichungen erster Ordnung

x =ev, (4.64)
Mv' = E( —Dv — Cx + R(Vye, r)) + h(7), (4.65)
I‘/ = 6 (Vrel - ||Vrel||s(vrl)> (466)

formuliert. Hierin bezeichnet 7 = wt, a% = (-)’ wieder eine dimensionslose Zeitskala
und € = % < 1 einen kleinen Parameter, sowie r = opz den verformungsbasierten
Anteil der Reibkraft. Mit der Losung x = X, v = V + v* = [V,;V, — awcos 7],
r = ® + r* des zugehorigen ungestorten Problems folgen die Gleichungen fiir die
langsame Systemdynamik

X' = e(V +v%), (4.67)
Mv' = &( = D(V +v*) — CX + R(vyer, ® +17)), (4.68)
P
P = — —— 4.
llvrall s, (4.69)

wobei die dritte Gleichung fiir o9 > 1 wiederum eine stark geddmpfte Variable
beschreibt. Durch Anwendung des Mittelwertbildungsverfahrens fiir Systeme mit
starker Dampfung ergeben sich die Gleichungen

X' =€V, (4.70)
MV’ =¢(—DV — CX + (R(vyer, 1)) (4.71)

und nach Reskalierung der Zeit

MX + DX 4 CX = (R(Vyer, r¥)). (4.72)
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Demnach resultiert auch unter Beriicksichtigung nachgiebiger Kontakte eine
Beschreibung fiir die langsame Systemdynamik, in der die beziiglich der
Erregung gemittelte Reibcharakteristik (R(v,e;,r*)) das dynamische Verhalten
des Systems mafigeblich bestimmt. Wie schon im Fall mit starrem Kontakt
in klingen langsame Bewegungen in y-Richtung mit der Zeit
ab, so dass fiir einen quasi-stationdren Zustand die Relativgeschwindigkeit
Viel = [Viet,w; Vreel,y + awcos 7] = [Vie;awcos ] folgt. Fir die Auswertung der
effektiven Reibcharakteristik ist erneut die Ermittlung der partikuliren Losung
r*(7) erforderlich, die sich unter Verwendung der angegebenen Relativgeschwindigkeit
aus den jeweiligen Modellgleichungen ergibt.

4.2.1 Dahl-Modell

Mithilfe der Beschreibung

R=r, (4.73)
’ ao r

= — . — —— 4' 4

r o <V7€l ||Vrel||MN> ( 7 )

kann das DAHL-Modell fiir ebene Bewegungen formuliert werden, wobei wieder
r = [rg;ry] = 00l22; 2] gilt. Die beiden Zustandsgleichungen sind dabei iiber den

Betrag der Relativgeschwindigkeit ||v,c|| = /V,2, + (awcosT)2 gekoppelt, so dass
im Gegensatz zum Longitudinaleffekt keine analytische Losung fiir die Reibkraft
angegeben werden kann.

R4 COULOMB R — R
pN '

—uN

Abbildung 4.18: Transversaleffekt: exemplarische Reibkraftverldufe fur V,..; = konst. (DAHL-Modell)

In [Abbildung 4.18] sind exemplarische Verlaufe der Reibkraftkomponenten

R = [R;;R,] fir verschiedene Kontaktsteifigkeiten oy wund bei konstanter
Relativgeschwindigkeit Vi, » = V3o dargestellt. Wie erwartet ergeben sich in
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4.2 Transversaleffekt

y-Richtung 27-periodische Losungen mit verschwindendem Mittelwert, die sich ahnlich
dem unidirektionalen Fall fiir steigende Kontaktsteifigkeiten der Vergleichslosung
fir CourLoMB’sche Reibung anndhern. In z-Richtung bewirkt die beschriebene
Kopplung von Léngs- und Querbewegungen m-periodische Verldufe, so dass je
Periode der tiberlagerten Schwingungen zwei Zyklen beobachtet werden kénnen. Die
Modellierung mit nachgiebigem Kontakt fiihrt dabei auf eine zeitliche Verschiebung der
auftretenden Minima und Maxima sowie insgesamt auf geringere mittlere Reibkréafte
(Ry) = (ri(r)). Fir steigende Kontaktsteifigkeiten nédhern sich die Verldufe der

Losung fiir CouLoMB’sche Reibung an, so dass sich diesbeziiglich ein konsistentes
Bild der zweidimensionalen Modellierung ergibt.

< R)“
uN
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Abbildung 4.19: Transversaleffekt: Reibkennlinien (DAHL-Modell)

Die zugehérigen effektiven Reibkennlinien (R,) = R(V,e) sind in |Abbildung 4.19
dargestellt. Ahnlich wie beim Transversaleffekt fiir starre Kontakte in |Abschnitt 3.3
konnen infolge der Uberlagerung von Querschwingungen geglittete Reibkennlinien

beobachtet werden, die sich mit zunehmender Relativgeschwindigkeit der
CouLoMB’schen Reibkraft R = pN anndhern. Mit steigender Kontaktsteifigkeit
nihern sich die Kurven dabei wie erwartet der Vergleichslosung fiir starre Kontakte
an, wobei allerdings nur ein geringer quantitativer Einfluss beobachtet werden kann.
Entsprechend der zuvor diskutierten Reibkraftverldufe ergeben sich unter Verwendung
des erweiterten DAHL-Modells erstmals niedrigere mittlere Reibkréfte als unter der
Annahme CouLoMB’scher Reibung [137].

Analog zum Longitudinaleffekt kann mithilfe eines GALERKIN-Verfahrens eine
Niherungslosung fiir die mittleren Reibkrifte (R,) ermittelt werden. Dazu wird der
bisher verwendete harmonische Ansatz durch r$(7) = rg + r cos 2T + rosin 27 an
die verdnderte Periodizitdt der Losung angepasst und erneut das Verschwinden des
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

auftretenden mittleren Fehlers gefordert. Nach Einsetzen der Ansatzfunktion in die
Modellgleichung ergibt sich der Fehler

o i 71 COS 2T + rosin 27
e = O( el — \/ Tel awcosq’)z (U] ‘uN+ 2 )+2T1 SiH2T—2T2C082T.

(4.75)

Zur Bestimmung der Koeffizienten r;, i = 0,1,2 folgen analog zu [Abschnitt 4.1] die
drei Gleichungen

1 2
=5r edr — 0= (uN —phro — piry, (4.76)
T
1 21
0= o ecostdr  — 0= —ry —y(piro + phr1), (4.77)
T Jo
1 2
=5 esintdr  —  0=1; —yphro, (4.78)
™
worin wieder ( = ar(jl und v = m = % gilt. Aufgrund der Struktur der jeweiligen

Modellgleichungen weisen diese dre1 Gleichungen eine dhnliche Form auf wie zuvor
beim Longitudinaleffekt. Fiir den hier untersuchten Transversaleffekt ergeben sich die
geschwindigkeitsabhéngigen Funktionen

1 2m 1 2m
ph=— V(% + cos? Tdr, pl=— (2 + cos? T cos 27dT,
27T 0 27T 0
(4.79)
1 2m 1 2m
ph=— €2 + cos? 7 cos? 2rdT, ph = — €2 + cos? 7 sin? 27dr.
2m 21 Jo
(4.80)
Als Naherungslosung fiir die mittlere Reibkraft folgt schliefllich
(L +~*phpt)
R) =79 = uN 4.81
) =ro=p Po(L+7°phps) — v?pi°ps (48)
Analog zum Longitudinaleffekt kann fiir v < 1 eine kompakte Abschétzung
¢ 3¢
(R) > pN— = uN (4.82)

N e ( W)
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4.2 Transversaleffekt

fir die Reibkennlinie formuliert werden, welche wie schon zuvor eine Schranke fiir die
auftretenden mittleren Reibkréfte darstellt. E(k) bezeichnet hierin ein vollstédndiges

elliptisches Integral zweiter Art.

< R)“
uN
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Abbildung 4.20: Transversaleffekt: GALERKIN-Naherungslosung (DAHL-Modell)

zeigt die auf diese Weise ermittelten Niherungen fiir die effektiven

Reibcharakteristiken zusammen mit der Referenzlosung fiir CouLoMB’sche Reibung.
Im Vergleich mit ergibt sich grundsétzlich eine gute Ubereinstimmung
mit den zuvor ermittelten numerischen Losungen. Die effektiven Reibkennlinien sind
nach unten durch die Abschitzung fiir v < 1 und nach oben durch die Losung fiir
starre Kontakte begrenzt.

Das Auftreten von reibungserregten Schwingungen aufgrund einer nicht-konservativen
Kopplung kann analog zu den vorangegangen Abschnitten untersucht werden. Fiir die
Uberlagerung transversaler Schwingungen ergeben sich strukturell identische Stérungs-
gleichungen mit der zugehérigen effektiven Reibcharakteristik R(V;.e;) = (Ry).
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Abbildung 4.21: Transversaleffekt: Stabilitdtsgrenzen fiir nicht-konservative Kopplung (DAHL-Modell)
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

Die entsprechenden Stabilitdtsgrenzen sind in[Abbildung 4.2T] dargestellt, wobei fiir die

hier betrachtete Modellierung ein qualitativ &hnlicher Verlauf der Stabilitédtsgrenze wie
fiir CouL.oMB’sche Reibung folgt. Infolge der geringeren mittleren Reibkréfte ergibt
sich unter Beriicksichtigung der Kontaktnachgiebigkeit allerdings eine Vergrofierung
des Stabilitdtsgebietes gegeniiber der Modellierung mit starrem Kontakt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Uberlagerung transversaler Schwin-
gungen auch unter Beriicksichtigung nachgiebiger Kontakte eine Reduktion der
mittleren Reibkrifte bewirkt und auf geglidttete Reibkennlinien fithrt. Dabei kann
im Rahmen der hier verwendeten Modellierung nur ein geringer quantitativer
FEinfluss der Kontaktnachgiebigkeit beobachtet werden, wobei im Vergleich mit den
Ergebnissen fiir CouLOMB’sche Reibung erstmals niedrigere mittlere Reibkrafte
auftreten. Diese Beobachtung erscheint vor allem im Hinblick auf die Ergebnisse fiir
den Longitudinaleffekt wenig intuitiv und wird in den folgenden Abschnitten noch
eingehender diskutiert.

4.2.2 LuGre-Modell

Zur Beriicksichtigung geschwindigkeitsabhéingiger Effekte kann das LuGre-Modell
mithilfe der Beschreibung

w
R=r+ —oir +02Vye, (4.83)
o
’ ago r
r'=— | Ve — —_— 4.84
i <w ||vrel||s(vrel)) (4.80)
fiir ebene Bewegungen erweitert werden. Hierin bezeichnet r = o¢z wieder den

verformungsbasierten Anteil der Reibkraft und fiir die Relativgeschwindigkeit gilt

Viel = [Veerjawcos 7] mit v = ||vea|] = \/Vrzel + (awcosT)2. Analog zum
unidirektionalen Fall folgt daraus die effektive Reibcharakteristik

<Rx> - <T’:(7')> + U2Vrel - E(V;’el) (485)

Die zugehorigen Reibkennlinien miissen erneut numerisch bestimmt werden und
sind in [Abbildung 4.22| fiir verschiedene Kontaktsteifigkeiten oy dargestellt.
Analog zum DAHL-Modell ergeben sich geglattete effektive Reibkennlinien,

die sich mit zunehmender Relativgeschwindigkeit der zugrunde liegenden
STRIBECK-Charakteristik anndhern. Im Rahmen der hier verwendeten Modellierung
fithrt die Beriicksichtigung nachgiebiger Kontakte wie zuvor auf geringere mittlere
Reibkrifte als die Modellierung mit starrem Kontakt.
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Abbildung 4.22: Transversaleffekt: Reibkennlinien (LuGre-Modell)

Mithilfe des beschriebenen GALERKIN-Verfahrens und unter Verwendung des Ansatzes

r% (1) = ro + 71 c08 27 + 79 5in 27 kann eine Niherungslésung

C(1+~2ghqh)
+ 03 Vre 4.86)
ab(1+~2qas) — 2 qi%dh (

(R) =10+ 02Vier = pN

fir die mittleren Reibkrifte angegeben werden. Analog zum Longitudinaleffekt
beinhalten die hierin enthaltenen geschwindigkeitsabhdngigen Grofien

¢ L /2 +cos27'd7_7 ¢ 1 /2 cos?T

a5 = q; = cos 27dr,
° o o 9(¢) P2 9(¢)
(4.87)
, L [T/ +cosPT L L [T +ceos?T
q5 = — “—=—————cos” 27dT, ¢35 = — = sin“ 27dr
2 Jo 9(¢) 2 Jo 9(¢)
(4.88)

die dimensionslose STRIBECK-Charakteristik g(¢) = % Die zugehérigen effektiven
Reibkennlinien sind in[Abbildung 4.23]dargestellt und weisen wie im zuvor diskutierten
Fall eine gute Ubereinstimmung mit der entsprechenden numerischen Lésung auf.

Die Untersuchung von reibungserregten Schwingungen aufgrund einer fallenden
Reibkennlinie kann analog zu erfolgen. In der gemittelten System-
beschreibung ergibt sich erneut eine Ruhelage X, unterhalb der urspriinglichen
Ruhelage xp ohne iiberlagerte Schwingungen. Aufgrund des positiven Gradienten
h = 6?21 v >0 der effektiven Reibcharakteristik folgt fiir die Uberlagerung
transversaler Schwingungen die Stabilitat der Ruhelage und damit die Unterdriickung

reibungserregter Schwingungen.
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Abbildung 4.23: Transversaleffekt: GALERKIN-Naherungslosung (LuGre-Modell)

Exemplarische Auslenkungs- und Geschwindigkeitsverliufe sind in
und dargestellt. Wihrend im Fall ohne iiberlagerte Schwingungen

der bekannte Stick-Slip-Grenzzyklus auftritt, kann fiir eine geeignete Uberlagerung
transversaler Schwingungen und nach Abklingen der Anfangsbedingungen ein stabiler
stationdrer Zustand beobachtet werden. Dabei weist die Néherungslosung fiir
die langsame Dynamik erneut eine gute Ubereinstimmung mit der Losung des

vollstédndigen Systems auf.

Néaherung www vollst. Losung
ohne Erregung

Abbildung 4.24: Transversaleffekt: Auslenkungsverlaufe (LuGre-Modell)

Insgesamt ergeben sich unter Beriicksichtigung nachgiebiger Kontakte &hnliche
Ergebnisse wie in fir CouLoMmB’sche Reibung. Die Uberlagerung
transversaler Schwingungen fithrt auf gegldttete Reibkennlinien und erméglicht die
Unterdriickung reibungserregter Schwingungen. Die hier verwendete Erweiterung der
Modellierung auf ebene Bewegungen liefert wie schon beim DAHL-Modell nur geringe
quantitative Einfliilsse der Kontaktnachgiebigkeit. Gegeniiber der Modellierung mit
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4.2 Transversaleffekt

starrem Kontakt ergeben sich erneut geringere mittlere Reibkréfte, so dass im Vergleich
mit dem Longitudinaleffekt die hier verwendete Darstellung unzureichend erscheint.

e Naherung www vollst. Losung
ohne Erregung

Abbildung 4.25: Transversaleffekt: Geschwindigkeitsverlaufe (LuGre-Modell)

4.2.3 Elasto-plastisches Modell

In Anlehnung an die vorangegangenen Abschnitte kann das elasto-plastische Modell
mithilfe der Beschreibung

R =00z + 012+ 09Vye, (4.89)

. o0z
7= Vye, — Q||Vyel|| —— 4.90
el lHS(vrez) (4.90)

flir ebene Bewegungen erweitert werden. Fiir die Relativgeschwindigkeit gilt weiterhin
Vyel = [Vrer;awcost]. Die Schaltfunktion o = «(vy.r,z) beinhaltet wie bisher die
Bedingungen fiir Haftzustdnde und soll im Folgenden an die erweiterte Darstellung
angepasst werden.

Hierzu bietet sich wieder die separate Betrachtung von Be- und Entlastung des
Kontaktes sowie von Losbrecheffekten als Kriterien fiir Haftzusténde an. Letztere
lassen sich fiir die hier gewéhlte Beschreibung mit z = [z; 2] intuitiv durch eine
betragsméflige Schreibweise erfassen, so dass der Kontakt fiir [|z|| = /22 4+ 22 < 2,
haftet. Die Veranschaulichung als Biirstenmodell liefert die Annahme, dass eine
Entlastung des Kontaktes vorliegt, falls zwischen der Kontaktdeformation z und
der Relativgeschwindigkeit v,..; ein stumpfer Winkel eingeschlossen wird. Dieser
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Zusammenhang lasst sich mithilfe des Skalarproduktes formulieren, so dass folglich
flir v,.¢; - 2 < 0 Haften vorliegt. Damit ergibt sich die Schaltfunktion

0, Viyel - Z < 0

0 Vel -2 2> 0,]]z]| £ 2
) rel = 7” ||7 ba 7 (491)
Qpy  Viyel " Z Z O,Zba < ||ZH < Zss

’ V7'el'ZZOaHZ||ZZss

die sich ohne Weiteres wieder in die unidirektionale Beschreibung iiberfithren l&sst.
Die darin enthaltene Funktion «,, kann analog zu [Abschnitt 2.3| durch

o = (1 +sin (7r|z|| — (s Zb“))> (4.92)

2 Zss T Zba

_ 8(vrer)
= "o

beschrieben werden, worin z erneut die Kontaktdeformation bei stationidrem

Gleiten symbolisiert [I35] [137].

Konstante Reibcharakteristik

Wie im vorangegangenen Abschnitt fiir den Longitudinaleffekt soll zunéchst ein
vereinfachtes elasto-plastisches Modell mit konstanter Reibcharakteristik s(v,e1) = N
und unter Vernachldssigung weiterer geschwindigkeitsabhingiger Effekte betrachtet
werden. Die entsprechenden Gleichungen zur Bestimmung der Reibkraft lauten

R=r, (4.93)
(o) r
I‘/ = ;0 (Vrel - a||vrel|/uv) (494)

und fiir die mittleren Reibkréfte folgt analog zum DAHL-Modell

(Ra) = (r3(7)) = R(Vrer). (4.95)

Die zugehorigen numerisch ermittelten Reibkennlinien sind in [Abbildung 4.26]

dargestellt. Im Gegensatz zu den zuvor untersuchten Modellen fiir ebene Bewegungen
fihrt das hier verwendete elasto-plastische Modell wieder auf hohere mittlere
Reibkrifte als die Modellierung mit starrem Kontakt. Damit ergibt sich qualitativ
ein dhnliches Ergebnis wie in fir den Longitudinaleffekt, bei dem die
Beriicksichtigung nachgiebiger Kontakte grundsétzlich auf hohere mittlere Reibkréfte
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fiithrt. Folglich iiberschitzt die Annahme CoULOMB’scher Reibung den Effekt der
Reibwertglattung.

»
I

V;“el

Abbildung 4.26: Transversaleffekt: Reibkennlinien (el.-pl. Modell, s(v,.¢;) = uN, zpq = %zss)

Weitere Beobachtungen aus den hier ermittelten Reibkennlinien lassen sich ebenfalls
analog zum Longitudinaleffekt ableiten. Fiir kleine Kontaktsteifigkeiten ergeben sich
erneut nicht-glatte Kennlinien, die wie zuvor auf einen Parameter v = %\‘; = Z‘:S <1
zuriickgefithrt werden konnen. Zudem kann auch fiir die Uberlagerung transversaler

Schwingungen ein Knick der Kennlinien im Bereich mittlerer Relativgeschwindigkeiten
beobachtet werden, welcher, wie nachfolgend gezeigt wird, Gebiete qualitativ
unterschiedlicher Losungen r*(7) trennt.

Rl
uN

—uN

Abbildung 4.27: Transversaleffekt: exemplarische Reibkraftverldufe fiir V,..; = konst. (el.-pl. Modell)

zeigt exemplarische Verldufe der Reibkraft fir verschiedene Kontakt-
steifigkeiten oy und bei konstanter Relativgeschwindigkeit V,..;, wobei auftretende
Haftphasen durch gestrichelte Linien gekennzeichnet sind. Grundsétzlich kann ein
dhnliches Losungsverhalten wie fiir das DAHL-Modell beobachtet werden, da sich in
z-Richtung 7w-periodische Lésungen mit zeitlich verschobenen Minima und Maxima
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sowie in y-Richtung 27w-periodische Losungen mit verschwindendem Mittelwert
ergeben. Im Vergleich mit dem DaHL-Modell wird jedoch deutlich, dass durch die
Beriticksichtigung von Haft- und Losbrecheffekten insgesamt hohere Reibkrifte in
z-Richtung und damit auch héhere mittlere Reibkréfte (R,) auftreten. Insbesondere
ergeben sich fiir kleine Kontaktsteifigkeiten langere Haftphasen, die gegeniiber der
vorherigen Modellierung ohne Haftphasen eine signifikante Erhohung der auftretenden
Reibkrifte in x-Richtung bewirken. Fiir hohere Kontaktsteifigkeiten treten keine
Haftphasen mehr auf, da der zuvor beschriebene Knick in den Reibkennlinien
Bereiche von Losungen mit und ohne Haftphasen trennt. Folglich kénnen fiir
hinreichend kleine Relativgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Kontaktsteifigkeit
Entlastungsvorgidnge und damit auch Haftphasen beobachtet werden, wahrend hohere
Relativgeschwindigkeiten auf eine stetige Belastung des Kontaktes fiihren und somit
kein Haften auftritt.

<R>A
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Abbildung 4.28: Transversaleffekt: Reibkennlinien (el.-pl. Modell, s(vye;) = uN, zpq = 0,98zs5)

Dass die quantitative Auspriagung der beobachteten Effekte erneut mafigeblich von der
Wahl der Losbrechgrenze 2, abhingt, kann entnommen werden. Die
hier dargestellten Reibkennlinien fiir einen verdnderten Parameter z,, = 0,98z, weisen
anstelle des zuvor beschriebenen Knicks teilweise deutlich hohere mittlere Reibkréfte
auf, da mit der Erhéhung der Losbrechgrenze die Bedeutung von Haftzusténden
aufgrund einer geringen Kontaktdeformation zunimmt. Folglich konnen in diesem Fall
laingere Haftphasen und damit hohere mittlere Reibkréifte beobachtet werden, so dass
sich fiir das hier verwendete elasto-plastische Modell insgesamt dhnliche Ergebnisse
wie zuvor fiir den Longitudinaleffekt ableiten lassen.

Damit kann fiir das Modell mit konstanter Reibcharakteristik analog zu den
vorangegangenen Abschnitten das Auftreten von reibungserregten Schwingungen
aufgrund einer nicht-konservativen Kopplung untersucht werden. Das bereits bekannte
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4.2 Transversaleffekt

mathematische Vorgehen liefert unter Verwendung der fiir das elasto-plastische Modell
ermittelten effektiven Reibkennlinien E(V}el) die in dargestellten
Stabilititsgrenzen. Erneut fithrt die Uberlagerung transversaler Schwingungen auf eine
VergroBlerung des Bereiches stabiler Losungen gegeniiber dem System ohne tiberlagerte
Schwingungen. Wie schon beim Longitudinaleffekt ergibt sich unter Berticksichtigung
von Haft- und Losbrecheffekten aufgrund der nicht-glatten effektiven Reibkennlinien
eine Begrenzung des stabilisierenden Einflusses bei kleinen Geschwindigkeiten.

uk'rit“
COULOMB

g9 — 00

instabil

sz
stabil

Abbildung 4.29: Transversaleffekt: Stabilitdtsgrenzen fir nicht-konservative Kopplung (el.-pl. Modell)

In den vorangegangenen Abschnitten hatten die fiir ebene Bewegungen erweiterten
Modelle teilweise auf unzureichende Ergebnisse gefiihrt und fiir die Uberlagerung
transversaler Schwingungen vergleichsweise niedrige mittlere Reibkrifte geliefert.
Bei genauerer Betrachtung kann dieses Verhalten auf den eingangs beschriebenen
Effekt der Super-Relaxation zuriickgefithrt werden. Durch die Berticksichtigung von
Haftphasen konnte nun eine konsistente Modellierung erreicht werden, so dass sich fiir
den Transversaleffekt dhnliche Beobachtungen wie zuvor fiir den Longitudinaleffekt
ableiten lassen.

Beriicksichtigung geschwindigkeitsabhingiger Effekte

Mithilfe der Beschreibung

R=r+ ialr' + 09 Vyels (4.96)
oo
’ (os) r
= rel — rel|l|— 7 % 4.97
=2 (v = alfvrallz ) (1.7
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

kénnen wie zuvor geschwindigkeitsabhingige Effekte berticksichtigt werden. Die
eingangs eingefithrte Schaltfunktion « bleibt dabei unverédndert. Analog zum LuGre-
Modell ergeben sich nach Bestimmung der partikuldren Losung r*(7) die mittleren
Reibkréafte

<RZL’> = <T;(T>> + 02Vrel = E(erel)- (498)

Abbildung 4.30: Transversaleffekt: Reibkennlinien (el.-pl. Modell, z,, = %zss)

zeigt die zugehorigen numerisch ermittelten Reibkennlinien. Wie
beim zuvor untersuchten Modell mit konstanter Reibcharakteristik ergeben sich
fiir das elasto-plastische Modell hohere mittlere Reibkréfte als unter der Annahme
CouroMB’scher Reibung. Dabei liegen die Kennlinien wie erwartet unterhalb der
urspriinglichen STRIBECK-Charakteristik und nédhern sich dieser mit steigender
Relativgeschwindigkeit an. Die ibrigen Beobachtungen aus dem zuvor diskutierten
Modell lassen sich ohne Weiteres tibertragen, so dass in Abhéngigkeit der Kontakt-
steifigkeit erneut nicht-glatte Reibkennlinien sowie Bereiche mit und ohne Haftphasen

auftreten.
In der Folge ergeben sich fiir einen groffen Parameterbereich effektive Reibkennlinien
mit positivem Gradienten h = a?/Rl v 0. Analog zu den vorangegangenen

Abschnitten folgt in diesem Fall die Stabilitdt der Ruhelage X,y der gemittelten
Systembeschreibung und damit die Unterdriickung reibungserregter Schwingungen. Im
Bereich des Ubergangs von Losungen mit Haftphasen zu Lésungen ohne Haftphasen
konnen in Abhéngigkeit der Parameter kleine negative Gradienten auftreten, die jedoch
nur von geringer Relevanz erscheinen.

[Abbildung 4.31] und [Abbildung 4.32] zeigen exemplarische Auslenkungs- und

Geschwindigkeitsverldufe, die im Fall ohne iiberlagerte Schwingungen wieder
einen  Stick-Slip-Grenzzyklus aufweisen. Bei der Uberlagerung transversaler
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4.2 Transversaleffekt

Schwingungen kann nach Abklingen der Anfangsbedingungen wie erwartet ein stabiler
stationdrer Zustand beobachtet werden, wobei die Ndherungslosung fiir die langsame
Systemdynamik erneut eine gute Ubereinstimmung mit der Lésung des vollstéindigen
Systems aufweist. Eine ausfithrlichere Validierung der gemittelten Losung ist in

n finden.

Néherung www vollst. Losung
ohne Erregung

\J

Abbildung 4.31: Transversaleffekt: Auslenkungsverldufe (el.-pl. Modell)

{Vanvanva

Néherung wwww vollst. Losung
ohne Erregung

Abbildung 4.32: Transversaleffekt: Geschwindigkeitsverldufe (el.-pl. Modell)

Abschlielend ergibt sich durch die Beriicksichtigung von Haftphasen eine deutliche
Verbesserung der Modellierung gegentiber den zuvor diskutierten Modellen fiir
ebene Bewegungen. Auf diese Weise kénnen dhnliche Ergebnisse wie zuvor fiir den
Longitudinaleffekt erzielt werden, wobei die qualitativen Unterschiede weitgehend den
Beobachtungen aus entsprechen. Demnach fithrt auch die Uberlagerung
transversaler Schwingungen auf eine Reduktion der mittleren Reibkriafte und
folglich auf effektive Reibkennlinien mit positivem Gradienten. Wie schon beim
Longitudinaleffekt treten fiir kleine Amplituden der {tiberlagerten Schwingungen
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4 Reibwertglittung: Modellierung mit nachgiebigem Kontakt

nicht-glatte Kennlinien auf, die aber dennoch die Unterdriickung reibungserregter
Schwingungen ermoglichen.

4.3 Vergleichende Betrachtungen

Fiir das elasto-plastische Modell soll analog zu ein Vergleich von
Longitudinal- und Transversaleffekt erfolgen. Unter Verwendung der zuvor einge-
flihrten winkelabhéngigen Parametrisierung ergeben sich fiir eine mittlere Kontaktstei-
figkeit o die in[Abbildung 4.33]dargestellten Reibkennlinien. Wie bei der Modellierung
mit starrem Kontakt kann ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Longitudinal-
(6 = 0) und Transversaleffekt (§ = 7) beobachtet werden. Entsprechende qualitative
Aussagen konnen analog iibernommen werden, wahrend sich durch die erweiterte
Modellierung mit nachgiebigem Kontakt einige quantitative Verdnderungen ergeben.

-
!

aw Viel

Abbildung 4.33: Longitudinal- und Transversaleffekt: Reibkennlinien fiir 6 € [0, 5] (el.-pl. Modell)
Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert wurde, wird der Verlauf
der Reibkennlinien maflgeblich durch Lange und Abfolge der auftretenden Haft-
und Gleitphasen beeinflusst. Daher erfordert insbesondere die Berticksichtigung
von Haft- und Losbrecheffekten eine genauere Betrachtung der zugrunde liegenden
Reibkraftverldufe. In [Abbildung 4.34] werden exemplarische Losungen fiir eine niedrige
und eine hohe Kontaktsteifigkeit in Bezug auf die Anzahl der auftretenden Haftphasen
ausgewertet. In Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit und der Richtung der
Schwingungserregung ergeben sich dabei Losungen ohne, mit einer oder mit zwei
Haftphasen je Periode der iiberlagerten Schwingungen.

Wiéhrend bei kleinen Relativgeschwindigkeiten Losungen mit einer oder mit zwei
Haftphasen tiberwiegen, treten fiir |V,.¢| > aw keine Haftphasen mehr auf. Ebenso
konnen fiir groflere Winkel 6 weniger Losungen mit Haftphasen beobachtet werden.
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4.3 Vergleichende Betrachtungen

Mit steigender Kontaktsteifigkeit verschieben sich die Grenzen zwischen den Bereichen
unterschiedlicher Losungen, wobei insgesamt mehr Losungen ohne Haftphasen und

kaum noch Losungen mit nur einer Haftphase auftreten.

B RESY
R D

aw Vi aw Vi

0o
—_—

Abbildung 4.34: Anzahl der Haftphasen je Periode der iiberlagerten Schwingungen
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5 Experimentelle Untersuchungen

Aufgrund der Komplexitdt der zugrunde liegenden physikalischen und chemischen
Prozesse bringt die experimentelle Untersuchung von Systemen mit trockener
Reibung seit jeher grofle Herausforderungen mit sich. Insbesondere erweisen sich eine
systematische Versuchsdurchfithrung und die Ableitung belastbarer Ergebnisse als
anspruchsvolle Aufgaben. Neben einer moglichst genauen messtechnischen Erfassung
der Kontaktvorgédnge und -kréfte kann im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit von
Messungen die Uberwachung der Umgebungsbedingungen wie etwa Temperatur und
Luftfeuchtigkeit von grofier Bedeutung sein. Der damit verbundene messtechnische
Aufwand kann im Rahmen vieler Untersuchungen, so wie auch in dieser Arbeit,
nicht gewdhrleistet werden. In der Folge miissen bei der konkreten Umsetzung
von Experimenten stets Kompromisse eingegangen werden, so dass die Ergebnisse
grundsétzlich unter dem Vorbehalt der Reproduzierbarkeit stehen.

Im Kontext der Reibwertglittung existiert in der Literatur eine Reihe experimenteller
Arbeiten, die an dieser Stelle kurz rekapituliert werden sollen. Die Untersuchungen von
LITTMANN et al. [(2] und STORCK et al. [I05] enthalten experimentelle Ergebnisse
zur Uberlagerung von Ultraschallschwingungen in Léngs- und Querrichtung sowie
einen Vergleich mit der in diskutierten Modellierung mit starrem Kontakt.
Der verwendete Versuchsaufbau fithrt im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten
zu einer Reduktion der auftretenden Reibkréfte, liefert aber hohere Reibkréfte
als das entsprechende Modell. Zudem konnen die experimentellen Ergebnisse fiir
den Longitudinaleffekt so interpretiert werden, dass im Bereich verschwindender
Relativgeschwindigkeiten von Null verschiedene Reibkréfte auftreten und es folglich
auch zu einer qualitativen Abweichung kommt. Die dhnlich gestalteten Untersuchungen
von KUMAR und HUTCHINGS [65] fiihren zu vergleichbaren Ergebnissen im Hinblick
auf die Ubereinstimmung von Modellierung und Experiment.

Die Arbeiten von Popov et al. [91] und TEIDELT et al. [I09] weisen teilweise &hnliche
Ergebnisse auf. Fiir einen vergleichbaren Versuchsaufbau liefert die Uberlagerung von
Ultraschallschwingungen in Léngs- und Querrichtung erneut von Null verschiedene
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5 Experimentelle Untersuchungen

Reibkriifte bei kleinen Relativgeschwindigkeiten. Mit steigenden Amplituden der tiber-
lagerten Schwingungen kann eine Abnahme der betrachteten Reibkrifte beobachtet
werden, was wiederum dem zugrunde liegenden mechanischen Modell entspricht.

Die Untersuchungen von GUTOWSKI und LEUS [43] [44] enthalten neben experi-
mentellen Ergebnissen erstmals auch einen Vergleich mit erweiterten Reibmodellen.
Die Uberlagerung longitudinaler Schwingungen im hérbaren Bereich liefert hier eine
gute Ubereinstimmung mit entsprechenden Ergebnissen fiir das DAHL-Modell und
damit erneut hohere Reibkrifte als eine Modellierung mit starrem Kontakt. Fiir den
Fall transversaler Schwingungen ergibt sich eine schlechtere quantitative Uberein-
stimmung, die durch die Verwendung eines kiinstlich eingefithrten Korrekturfaktors
verbessert wird.

Insgesamt folgt aus der Betrachtung der in der Literatur verfiigharen experimen-
tellen Ergebnisse die Tendenz zu hoheren mittleren Reibkriften als im Rahmen
der jeweiligen Modellierung mit starrem Kontakt vorhergesagt wurde. Zudem
ergeben sich insbesondere fiir {iberlagerte Schwingungen mit kleinen Amplituden
keine geglédtteten Reibkennlinien. Dennoch entsprechen die verfiighbaren Ergebnisse
zumindest in qualitativer Hinsicht weitgehend den Ergebnissen der zugrunde liegenden
mechanischen Modelle.

Im Folgenden sollen die in den vorangegangenen Kapiteln verwendeten
Modellierungsansétze sowie die damit erzielten Ergebnisse experimentell tiberpriift
werden. Nach einer Beschreibung des hierfir entwickelten Versuchsaufbaus wird
zunéchst dessen stationédres Verhalten analysiert. Zur Validierung der Modellierung
mit nachgiebigen Kontakten werden die FEigenschaften des Systems bei kleinen
Verschiebungen untersucht und mit den zuvor verwendeten Modellen fir trockene
Reibung abgeglichen. Ebenso werden das Schwingungsverhalten des Versuchsaufbaus
und die auftretenden Schwingungsphdnomene betrachtet und im Hinblick auf die
zugrunde liegende Modellierung interpretiert. Der Einfluss iiberlagerter Léangs- und
Querschwingungen wird mithilfe verschiedener Versuchsdurchfiithrungen und fiir
unterschiedliche Frequenzbereiche untersucht und mit den zuvor erzielten Ergebnissen
verglichen. Den Abschluss des Kapitels bildet die Betrachtung eines einfachen
Drehgelenks mit ungeschmierten Lagerbuchsen als mogliches Anwendungsbeispiel.
Mithilfe des Transversaleffektes kann hier das effektiv auftretende Reibmoment
reduziert und damit das Betriebsverhalten des Systems gezielt beeinflusst werden.
Wie schon in wurden Teile der nachfolgenden Darstellungen bereits
veroffentlicht [122] 124, 127, [128] oder im Rahmen betreuter Abschlussarbeiten

behandelt [130, 1311, 132, 133 [134].
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5.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

5.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

In Anlehnung an viele andere experimentelle Arbeiten im Bereich trockener Reibung
wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen ein sogenannter Pin-on-Disk-Aufbau
verwendet. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um eine rotierende Scheibe, auf
deren Oberflache ein kleiner, in diesem Fall zylindrischer Kontaktkérper gedriickt und
infolge der auftretenden Reibkraft tangential beansprucht wird. Dieser Pin ist Teil
einer Erregereinheit, die das Einbringen tiberlagerter Schwingungen in den Kontakt
ermoOglicht und auf deren Aufbau noch genauer eingegangen wird.

B Profilrahmen

Bremsscheibe

f Grundplatte

Abbildung 5.1: Versuchsaufbau

zeigt den verwendeten Versuchsaufbau, dessen Basis ein Rahmen aus
Aluprofilen bildet. Die damit verschraubte Grundplatte enthélt die Anbindung fiir

einen Servomotor Siemens SIMOTICS S, der als Antrieb fiir eine herkémmliche
Bremsscheibe dient. Dieser Synchronmotor ermoglicht durch das integrierte Planeten-
getriebe mit fester Ubersetzung i = 50 eine prizise Rotationsbewegung bei niedrigen
Drehzahlen und liefert auch im Stillstand ein Drehmoment.

Aus messtechnischer Sicht ergibt sich vor allem die Erfassung der tangentialen
Kontaktkraft als Herausforderung, da die verfiigharen Messprinzipien ausschliefilich
auf der Deformation nachgiebiger Elemente basieren. Bei gleichzeitiger Schwingungs-
erregung im Kontaktbereich kann die Messung einer tangentialen Kraft daher nur
in einiger Entfernung von der Kontaktstelle erfolgen. Fiir den hier verwendeten

113
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Versuchsaufbau wird ein auf Dehnungsmessstreifen basierender Kraftaufnehmer ME
KD40s eingesetzt, der in die Erregereinheit integriert wird. Dieser Sensor zeichnet
sich durch eine einfache Bauform und weitgehende Unempfindlichkeit gegeniiber
Querkréften aus und ermoglicht im Gegensatz zu piezoelektrischen Kraftaufnehmern
die Messung stationdrer Kréfte.

Kraft
Blattfeder rartsensor

Blattfeder

Abbildung 5.2: Schematische Schnittdarstellung der Erregereinheit

Eine schematische Schnittdarstellung der Erregereinheit kann

entnommen werden. Ein piezoelektrischer Stapelaktor PI P-843 ermoglicht
das Einbringen iiberlagerter Schwingungen in den Kontakt zwischen Pin und
Bremsscheibe. Der zylindrische Pin wird aus einem Bremsbelag gefertigt und weist
einen Durchmesser von 10 mm auf. Das aus Aluminium gefertigte Gehéuse ist iiber
zwei Blattfedern und den zuvor beschriebenen s-formigen Kraftsensor mit dem
Profilrahmen verbunden. Auf diese Weise wird neben der Messung tangentialer Krafte
eine horizontal gefithrte Bewegung der Erregereinheit ermoglicht, wihrend andere
Bewegungen weitgehend unterdriickt werden. Im Inneren des Gehéuses befindet sich
zwischen Deckel und Pin ein diinnes Biegeelement, welches einerseits die vertikale
Kontaktkraft aufbringen und andererseits horizontale und vertikale Krafte entkoppeln
soll. Somit wird eine Beschiadigung des verbauten Piezoaktors durch unzuldssige
Querkréfte vermieden.

Der in seinem Gehéause vorgespannte Piezoaktor wird mit einem modularen Controller
PI E-504 verbunden, der als Verstiarker dient. Gleichzeitig liest der Controller einen
in das Gehéduse des Aktors integrierten Dehnungsmessstreifen aus und stellt die
Verformung der Piezokeramik als Messgrofie zur Verfiigung. Zudem enthélt der Aktor
ein Pt100-Element, mit dessen Hilfe die Temperatur der Piezokeramik iiberwacht
werden kann.
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Fir die Versorgung des Kraftaufnehmers wird ein Messverstirker der Reihe HBM
MGCplus verwendet, welcher auch die notwendige Briickenschaltung zur Verfiigung
stellt. Mithilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers Polytec OFV-505 kann auflerdem
die tangentiale Bewegung des Pins erfasst werden. Zur detaillierteren Betrachtung
der auftretenden Bewegungen werden fiir einige Versuchsreihen piezoelektrische
Beschleunigungssensoren vom Typ Briel & Kjer 4507 sowie ein zugehoriger
Konditionierer NEXUS 2693 verwendet.

Alle erfassten Messgrofien werden iiber einen Analog-Digital-Wandler dSpace DS1104
in die Softwareumgebung ControlDesk tiberfiihrt, die mithilfe von MATLAB/Simulink
individuell angepasst werden kann. Hier wird auch das gewiinschte Signal fiir
die Schwingungserregung erzeugt und gesteuert, welches dann tber die dSpace-
Schnittstelle und den Piezocontroller zum Aktor gelangt. In der Softwareumgebung
konnen die Messdaten in Echtzeit betrachtet, aufgezeichnet und anschlieBend
exportiert werden. Die detaillierte Auswertung erfolgt mithilfe von MATLAB.

5.2 Stationares Verhalten

Zu Beginn der experimentellen Untersuchungen soll das Verhalten des Versuchsaufbaus
bei konstanter Drehzahl der Bremsscheibe und ohne {iberlagerte Schwingungen

betrachtet werden. zeigt zwei entsprechende Messungen fiir die

tangentiale Kraft mit den Motordrehzahlen ny; = 50 mlin und ny; = 100 mlin.
1

min

Aufgrund des verwendeten Getriebes entsprechen diese den Drehzahlen ng = 1
der Scheibe. Infolge der Rotation kénnen starke Schwankungen der

und ng = 2 ﬁ
tangentialen Kraft beobachtet werden. Die zugehorige Frequenz ist durch die Drehzahl
der Scheibe gegeben, so dass eine Abhéngigkeit der tangentialen Kraft von der
Winkelposition der Scheibe festgestellt werden kann.

Mithilfe einer Messuhr wurde eine statische Verkippung der Bremsscheibe aufgrund
von Fertigungs- und Montageungenauigkeiten diagnostiziert, die durch eine Verdn-
derung des Montagevorganges nicht wesentlich verbessert werden konnte. Aufgrund
der hohen Steifigkeit des Versuchsaufbaus in vertikaler Richtung ergibt sich folglich
eine starke Schwankung der Anpresskraft zwischen Pin und Scheibe und damit eine
entsprechende Schwankung der zugehdrigen tangentialen Kraft. Aus diesen Beobach-
tungen wurden einige konstruktive Uberlegungen zur Umgestaltung und Verbesserung
des Versuchsaufbaus abgeleitet. Einzelne Aspekte sind in[Anhang C|zusammengefasst,
konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber nicht umgesetzt werden. Fiir
das weitere Vorgehen muss daher eine Winkelabhéngigkeit der auftretenden Kréfte

beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.3: Tangentiale Kraft bei konstanter Drehzahl der Scheibe

Im Folgenden soll eine stationidre Reibcharakteristik des Versuchsaufbaus ermittelt
werden, welche die Abhéngigkeit der auftretenden tangentialen Kréifte von der
Relativgeschwindigkeit im Kontakt zwischen Pin und Scheibe beschreibt. Die
experimentelle Umsetzung erfolgt durch eine Variation der Drehzahl der Scheibe und
den Vergleich der jeweiligen Messungen. Im Rahmen einer Bachelorarbeit [130] wurden
die in exemplarisch dargestellten Verldufe mithilfe von Fourierreihen
angendhert und in Bezug auf eine Referenzkurve quantitativ ausgewertet.

Fir die vorliegende Arbeit wird ein alternatives Vorgehen gewéhlt, welches eine
vereinfachte Versuchsdurchfiihrung und -auswertung gewéhrleistet und als Grundlage
fir die Untersuchung iiberlagerter Schwingungen dienen soll. Hierzu wird die
Winkelabhéngigkeit der tangentialen Kraft ausgenutzt und die jeweilige Messung
im Bereich der maximalen Anpresskraft ausgewertet. Unter Verwendung eines
Tiefpassfilters kann ein ausgeprigtes Maximum der tangentialen Kraft beobachtet
werden, welches fiir alle Messungen einer identischen Position der Scheibe entspricht.
Auf diese Weise kann eine reproduzierbare Versuchsdurchfiihrung erreicht und jeder

Messung ein charakteristischer Wert fiir die tangentiale Kraft zugewiesen werden.
1
min

einem Abstand ¢ =~ 115mm des Kontaktpunktes von der Drehachse entspricht

Die Drehzahl des Motors wird von ny; = 5

bis nyr = QSOﬁ variiert. Bei

dies einer maximalen Geschwindigkeit der Scheibe vy ~ 60 *F im Kontaktpunkt.

zeigt die auf diese Weise erzielten Ergebnisse fiir die tangentiale Kraft
in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit der Scheibe. Beide Messreihen zeigen die aus
den vorangegangenen Kapiteln bekannte fallende Reibcharakteristik im Bereich kleiner
Geschwindigkeiten und weisen insgesamt eine gute quantitative Ubereinstimmung auf.
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Abbildung 5.4: Tangentiale Kraft in Abhéangigkeit der Geschwindigkeit der Scheibe

Die zusétzlich dargestellten Kurven entsprechen der Modellierung einer STRIBECK-
Charakteristik
o
) -

deren Parameter fir ay = 1 mithilfe eines least-square-Schéatzers bestimmt wurden.
Fiir die erste Messreihe ergeben sich die Parameter Fo = 246N, Fs = 36,5N,
vs = 5,2 5% und fiir die zweite Messreihe Fo = 23,7N, Fg = 329N, vy = 6,6 =",
Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der experimentell ermittelten Daten

Vo

s(vg) = Fo + (Fs — Fe)exp (—

S

mit der gewédhlten Modellierung als Exponentialfunktion. Messungen bei hoheren
Geschwindigkeiten liefern keine nennenswerten Abweichungen, so dass der Einfluss
viskoser Reibung fiir die nachfolgenden Untersuchungen vernachléssigt werden kann.

5.3 Hystereseverhalten

Fir die Validierung des erweiterten Modellierungsansatzes mit nachgiebigen
Kontakten ist das Verhalten des Versuchsaufbaus bei kleinen Relativbewegungen
zwischen Pin und Scheibe von Interesse. Da der verwendete Synchronmotor
auch im Stillstand ein Drehmoment liefert, kann die gewiinschte Bewegung
mithilfe des Piezoaktors erzeugt und iiber den integrierten Dehnungsmessstreifen
ausgewertet werden. Zur Vermeidung moglicher dynamischer Einflisse und
anderer Wechselwirkungen erfolgen die Messungen bei geringen Normalkriften
und Geschwindigkeiten, so dass die gemessene tangentiale Kraft als quasi-statisch
betrachtet werden kann. Fiir die nachfolgend dargestellten Messungen wird eine
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harmonische Bewegung des Piezoaktors mit der Amplitude ¢ = 15pum und der
Periodendauer T' = 5 s verwendet.

Modell

Y
‘ = Messung

Sy

fim]

15 10 =5 0 5 10 15

Abbildung 5.5: Tangentiale Kraft in Abhangigkeit der Verschiebung

zeigt eine gemessene Hysteresekurve und den Vergleich mit dem
elasto-plastischen Modell aus Nach einem Abgleich des Nullsignals
des Kraftsensors liefert das gewdhlte Modell eine sehr gute Reproduktion der
gemessenen Kraft-Verschiebungs-Kurve. Dies beinhaltet einerseits eine gute Abbildung
der elastischen Verformung des Versuchsaufbaus und andererseits den Ubergang und
die Modellierung der Gleitbewegung. Insbesondere erweist sich fiir den betrachteten
Versuchsaufbau die Beriicksichtigung von Losbrecheffekten als sinnvoll, wie ein
Vergleich mit einer vereinfachten Modellierung zeigt [12§].

Zur Anpassung der Modellparameter an die Messergebnisse kann eine Vielzahl
von Verfahren verwendet werden, fiir die teilweise eigenstindige Publikationen
existieren [2 E8 [R7, @7, [117]. Haufig erfolgt die Parametrisierung von Modellen
jedoch im Zuge ihrer Formulierung und Validierung [I9, B0, 66, [71, [106]. Im
Hinblick auf die inhaltliche Ausrichtung wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine
systematische Parameteridentifikation verzichtet. Stattdessen erscheint fiir spétere
Untersuchungen im Kontext der Reibwertgldttung eine ndherungsweise Bestimmung
der Modellparameter ausreichend.

Fiir die in dargestellte Hysteresekurve werden die Parameter
oo = 5,6-10° %, o = 4 - 104% und zp, = 0,8zss verwendet. Im Vergleich mit

Werten aus der Literatur erscheint insbesondere die Grofienordnung der ermittelten
Parameter realistisch. Wie im vorangegangen Abschnitt kann kein Einfluss viskoser
Reibung beobachtet werden, so dass oo = 0 gewédhlt wird. Aufgrund der geringeren
Normalkraft ergeben sich abweichend von den zuvor erzielten Ergebnissen fiir die
STRIBECK-Kurve Fo = 2,8 N und Fs = 3,7N.
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Modell

Abbildung 5.6: Tangentiale Kraft in Abhéngigkeit der Verschiebung (héhere Normalkraft)

Die Hysteresekurven fiir eine leicht erhdhte Normalkraft sind in

dargestellt. Unter Verwendung der gleichen Modellparameter wie zuvor und mit
den angepassten Kriften Fo = 4,1N und Fg = 5,3N ergibt sich erneut eine
gute Ubereinstimmung zwischen Messergebnissen und dem elasto-plastischen Modell.
Die leichte Asymmetrie der gemessenen Hysteresekurve kann dabei wieder auf die
statische Verkippung der Scheibe zuriickgefiihrt werden. Bei weiterer Erhohung
der Normalkraft treten neben einer zunehmenden Asymmetrie der Hysterese kleine
Stick-Slip-Bewegungen auf, die eine weitere Betrachtung sowie den Vergleich von
Messung und Modell erschweren. Insgesamt ergibt sich aber eine hervorragende
Ubereinstimmung des verwendeten elasto-plastischen Modells mit den Eigenschaften
des Versuchsaufbaus. Folglich kénnen die in erzielten Ergebnisse in
qualitativer und quantitativer Hinsicht experimentell {iberpriift werden.

5.4 Schwingungsverhalten

In Bezug auf das Schwingungsverhalten des Versuchsaufbaus sollen mehrere Aspekte
diskutiert werden. Zunéchst erscheint vor allem das Eigenschwingungsverhalten des
Systems und die damit verbundene Bestimmung der Eigenfrequenzen von Interesse.
Im Folgenden sollen daher relevante Schwingungsformen experimentell identifiziert und
mit den Ergebnissen eines Finite-Elemente-Modells abgeglichen werden. Weiterhin
weisen die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte auf das mogliche Auftreten
reibungserregter Schwingungen aufgrund einer fallenden Reibkennlinie hin. Die
entsprechenden Schwingungsphdnomene sollen experimentell erfasst und im Hinblick
auf die Modellierung interpretiert werden.
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5.4.1 Schwingungsformen

Fiir die Untersuchung des Eigenschwingungsverhaltens erscheinen grundsatzlich
mehrere Vorgehensweisen denkbar. Da die deterministische Auswertung diskreter
Erregerfrequenzen mit einem hohen experimentellen Aufwand verbunden ist, wird
eine breitbandige Erregung bevorzugt. Neben einer moglichen impulsartigen Erregung
kann hierzu der verbaute Piezoaktor verwendet und mit einem Rausch- oder
sweep-Signal beaufschlagt werden. Andererseits liefern die Rotation der Scheibe und
der damit verbundene Gleitreibungsvorgang ebenfalls eine breitbandige Erregung. In
diesem Fall eriibrigt sich die Frage nach dem Zustand des Kontaktes wiahrend der
Messung. Die Verwendung des Motors als Aktor bietet zudem den Vorteil, dass das
Schwingungsverhalten der Erregereinheit anwendungsnah und ohne die Aktuierung
des verbauten Piezoaktors untersucht werden kann. Die zugehorigen experimentellen
Untersuchungen wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit [I31] durchgefiihrt, aus der
einige der folgenden Ergebnisse tibernommen wurden.

Abbildung 5.7: Positionen der Beschleunigungssensoren

Zur experimentellen Erfassung der auftretenden Bewegungen werden piezoelektrische
Beschleunigungssensoren an verschiedenen Stellen der Erregereinheit befestigt, die
in gekennzeichnet sind. Fiir eine konstante Drehzahl und die Dauer
einer vollstdndigen Umdrehung der Scheibe erfolgt eine Auswertung der gemessenen
Beschleunigungssignale im Frequenzbereich. Auf diese Weise kénnen FErkenntnisse
iiber die darin enthaltenen Frequenzen abgeleitet und durch Vergleich der jeweiligen
Intensitédten Riickschliisse auf die zugehorigen Schwingungsformen gezogen werden.

[Abbildung 5.8 zeigt ein exemplarisches Frequenzspektrum fiir Messstelle 2 mit kompo-
nentenweiser Darstellung der auftretenden Beschleunigungsanteile. Die x-Richtung
entspricht dabei der Bewegungsrichtung der Bremsscheibe und weist zwei domi-
nierende Frequenzinhalte bei 100Hz und 860Hz auf. Die Analyse der {ibrigen
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Messstellen fiihrt fiir 100 Hz auf die gewiinschte, rein horizontale Bewegung der
Erregereinheit, wahrend bei 860 Hz in Abhéngigkeit der Messposition Beschleuni-
gungen in z- und z-Richtung auftreten. Weitere Bewegungen der Erregereinheit
finden vorwiegend in der y-z-Ebene statt und erscheinen fiir die nachfolgenden
Untersuchungen nur von geringer Relevanz.

T

-_—Y

[t

—

0.05 - fe e

0 500 1000 £ [Hz]

Abbildung 5.8: Exemplarisches Frequenzspektrum fiir Messstelle 2

Auf der Grundlage von CAD-Daten wurde mithilfe der kommerziellen Software
ABAQUS ein Finite-Elemente-Modell des Versuchsaufbaus erstellt [I31]. Eine
Modalanalyse liefert neben den Eigenfrequenzen des Systems auch die zugehorigen
Eigenformen, so dass ein Abgleich mit den experimentellen Ergebnissen erfolgen kann.

Abbildung 5.9: Finite-Elemente-Modell: Eigenformen bei 91 Hz und 761 Hz

Die beiden in dargestellten Schwingungsformen weisen eine sehr gute

qualitative Ubereinstimmung mit den im Experiment beobachteten Schwingungs-
formen auf. Wahrend bei 91 Hz eine rein horizontale Bewegung der Erregereinheit
auftritt, kann bei 761 Hz eine Kippbewegung unter Beteiligung der inneren Struktur
beobachtet werden. Dabei liefert das Finite-Elemente-Modell insgesamt niedrigere
Eigenfrequenzen, die um etwa zehn Prozent unterhalb der gemessenen Frequenzen
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5 Experimentelle Untersuchungen

liegen. Diese Abweichung kann unter anderem auf die Modellierung des Kontakt-
bereiches zuriickgefiihrt werden, erscheint im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber

akzeptabel [124].

5.4.2 Reibungserregte Schwingungen

Wie auf der Grundlage der gemessenen STRIBECK-Kurven vermutet werden kann,
neigt der verwendete Versuchsaufbau zu reibungserregten Schwingungen. Entspre-
chend der Modellierung aus fithrt die fallende Reibkennlinie im Bereich
niedriger Relativgeschwindigkeiten und fiir hohe Normalkrifte zur Destabilisierung
des stationdren Gleitvorganges. In der Folge konnen Schwingungen mit grofien
Amplituden beobachtet und das Auftreten eines entsprechenden Gerdusches wahr-

genommen werden.

43 435

Abbildung 5.10: Messung der Geschwindigkeit des Pins in z-Richtung (Ausschnitt)

Fiir eine Drehzahl ny;, = 20 ﬁ zeigt |Abbildung 5.10f einen Ausschnitt der Messung

des Laservibrometers, welches die Geschwindigkeit des Pins in z-Richtung erfasst.
Das Signal weist eine periodische Struktur mit einer Grundfrequenz von 99 Hz auf,
der Oberschwingungen mit entsprechenden Vielfachen tiberlagert sind. Zudem kénnen
im Bereich der maximalen Geschwindigkeit von etwa 5 ** kurze Phasen mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit des Pins beobachtet werden.

Durch Integration des gemessenen Geschwindigkeitssignals kann die Verschiebung des
Pins ermittelt werden. Das zugehorige Phasenportrait ist in[Abbildung 5.11| dargestellt
und ermoglicht eine genauere Betrachtung der auftretenden Schwingungsphénomene.
Die zuvor beschriebene Phase mit nahezu konstanter Geschwindigkeit des Pins ist
hierin deutlich zu erkennen. Ein Vergleich mit der Geschwindigkeit der Scheibe
vo ~ 4,8 =% im Kontaktpunkt liefert die Beobachtung, dass der Pin in diesem
Bereich auf der Scheibe haftet. Folglich kann die gemessene Bewegung des Pins
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als Stick-Slip-Grenzzyklus mit abwechselnden Haft- und Gleitphasen identifiziert

werden [124].

Abbildung 5.11: Phasenportrait zur Messung aus|Abbildung 5.10|

Die beschriebenen Oberschwingungen treten iiberwiegend wéhrend der Gleitphasen
auf. Der Vergleich mit einem entsprechenden Minimalmodell weist eine gute qualitative
Ubereinstimmung der betrachteten Losungen auf und bestéitigt daher die hier vorge-
nommene Interpretation des Schwingungsverhaltens [127]. Das kurze Uberschwingen
zu Beginn der Haftphasen kann, wie ein Vergleich mit zeigt, auch auf
die zuvor untersuchte Nachgiebigkeit des Kontaktbereiches zuriickgefithrt werden.
Neben dem soeben untersuchten Stick-Slip-Grenzzyklus kann eine weitere Form von
reibungserregten Schwingungen beobachtet werden, welche unter schwer reprodu-
zierbaren Bedingungen im Bereich ansteigender Normalkréfte auftritt. Diese duflert
sich als priagnantes Pfeifgerdusch und kann der zuvor beschriebenen Kippbewegung
bei 860Hz zugeordnet werden. Als Ursache erscheint hier das Auftreten einer
nicht-konservativen Kopplung denkbar [I31].

5.5 Longitudinaleffekt

Nachdem nun Kenntnisse iiber die grundlegenden Eigenschaften des Versuchsaufbaus
vorliegen, kann der Einfluss iiberlagerter Léangsschwingungen auf das stationére
und dynamische Verhalten des Systems untersucht werden. Die mogliche Reduktion
der mittleren Reibkréfte wird fiir unterschiedliche Frequenzbereiche experimentell
erfasst und unter qualitativen und quantitativen Aspekten mit den Ergebnissen der
Modellierung verglichen. Fir hohere Erregerfrequenzen wird zudem die mogliche
Unterdriickung der zuvor betrachteten reibungserregten Schwingungen gezeigt.
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Gemif der Modellierung aus den vorangegangenen Kapiteln ist der Bereich der
moglichen Reibkraftreduktion durch die Geschwindigkeitsamplitude der iiberlagerten
Schwingungen gegeben. Wahrend aus der Literatur iiberwiegend Arbeiten zum
Einfluss von Ultraschallschwingungen bekannt sind, werden im Rahmen der nach-
folgenden Untersuchungen deutlich niedrigere Erregerfrequenzen verwendet. Bei
entsprechend geringen Geschwindigkeiten der Scheibe koénnen auf diese Weise
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Dieses Vorgehen ermdoglicht die Verwendung
grofferer Amplituden und damit eine vereinfachte messtechnische Erfassung. Im
Hinblick auf die Ergebnisse aus [Kapitel 4 wird somit zuungunsten des asymptotischen
Verhaltens eine ausreichende Kompensation der Kontaktnachgiebigkeit gewéhrleistet.

5.5.1 Niedrige Erregerfrequenzen

Zunichst soll die Reduktion der mittleren Reibkrifte fiir eine Erregerfrequenz
f = 40 Hz untersucht werden. In diesem Frequenzbereich weisen die Erregereinheit und
der Piezocontroller ein gutmiitiges Ubertragungsverhalten auf, so dass im Rahmen der
folgenden Messungen die maximale Amplitude a = 15 um des Piezoaktors erreicht
werden kann. Fir die Geschwindigkeitsamplitude der tberlagerten Schwingungen
ergibt sich folglich © = 2waf = 3,8 =2,

S

Die verwendeten Drehzahlen werden entsprechend angepasst und von ny; = 1 mlin bis
ny = 23 ﬁ variiert. Dies entspricht einer maximalen Geschwindigkeit der Scheibe
vo ~ 5,5 == im Kontaktpunkt. Aufgrund der niedrigen Drehzahlen ergibt sich wahrend
der Messungen eine vergleichsweise geringe Anderung der Normalkraft und damit eine
weitgehende Unabhéngigkeit der im Folgenden beschriebenen Durchfithrung von der
Winkelposition der Scheibe.

zeigt eine exemplarische Messung der tangentialen Kraft, die in fiinf
Phasen I-V eingeteilt werden kann. Zu Beginn der Messung fiihrt der Piezoaktor bei
ruhender Scheibe die eingangs beschriebene harmonische Bewegung aus, so dass sich
aufgrund von Reibung und Tragheitswirkungen eine oszillierende tangentiale Kraft
mit verschwindendem Mittelwert ergibt (Phase I). In der Folge wird der Bewegung
des Piezoaktors eine konstante Rotation der Scheibe iiberlagert, die eine Anderung
der Amplitude und des Mittelwertes der tangentialen Kraft bewirkt (Phase II). Ohne
Schwingungen des Piezoaktors entspricht die bei konstanter Drehzahl der Scheibe
gemessene Kraft der stationdren Reibkraft (Phase IIT). Anschlieend werden der
konstanten Rotation wieder harmonische Schwingungen {iberlagert (Phase IV), bevor
schliellich die Scheibe zum Stillstand kommt und der Mittelwert der tangentialen
Kraft wieder verschwindet (Phase V).
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L
min

Abbildung 5.12: Exemplarische Messung der tangentialen Kraft fiir np; =7
Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit von Messungen bei unterschiedlichen
Normalkréften erfolgt deren Auswertung mithilfe der dimensionslosen Kennzahl

(Fu1) + (Fiv)

2(Fin) (5.2)

frea =
Da die enthaltenen Tragheitswirkungen als mittelwertfrei betrachtet werden kdnnen,
beschreibt die Kennzahl die mittlere Reibkraft bei der Uberlagerung harmonischer
Schwingungen in Bezug auf die stationdre Reibkraft ohne tiberlagerte Schwingungen.
Die Phasen I und V werden fiir die Auswertung der Messungen nicht benotigt,
verringern aber die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Anfangskonfiguration. Die
symmetrische Versuchsdurchfithrung reduziert den verbliebenen Einfluss der statischen
Verkippung der Scheibe.
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Abbildung 5.13: Longitudinaleffekt: ausgewéhlte Messergebnisse fir f = 40 Hz
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[Abbildung 5.13|zeigt die Ergebnisse ausgewéhlter Messreihen fiir geringe Normalkrifte,
wobei jeder Marker der Auswertung einer der zuvor beschriebenen Messungen

entspricht. Erwartungsgeméfl ergeben sich fiir niedrige Geschwindigkeiten geringe
mittlere Reibkréfte, wihrend bei hoheren Geschwindigkeiten kein Einfluss der tiiber-
lagerten Schwingungen festgestellt werden kann. Zum Vergleich sind die Ergebnisse fiir
das elasto-plastische Modell mit v = 3 und fiir CouLoMB’sche Reibung dargestellt,
die mithilfe der zuvor bestimmten Modellparameter ermittelt wurden. Beide Modelle
weisen eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den Messergebnissen auf und
bilden die Reduktion der mittleren Reibkréifte fiir niedrige Geschwindigkeiten ab.
Im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten kénnen fiir CouLOMB’sche Reibung groflere
Abweichungen von den experimentellen Ergebnissen beobachtet werden, wéihrend
das elasto-plastische Modell den Verlauf der mittleren Reibkrifte hervorragend
abbildet [128].
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Abbildung 5.14: Longitudinaleffekt: relative mittlere Reibkréfte fiir f = 40 Hz (el.-pl. Modell)

Die Modellierung in hatte unter Verwendung des elasto-plastischen

Modells auf eine Abhédngigkeit der mittleren Reibkrifte von v = % und damit

von der Normalkraft gefiihrt. Im Hinblick auf eine bessere Vergleichbarkeit von

Modellierung und Messergebnissen ist in [ADbildung 5.14] die relative mittlere Reibkraft
frea fiir das elasto-plastische Modell in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit vy und des
Parameters v dargestellt. Mit Ausnahme der Skalierung der mittleren Reibkraft auf
die zugrunde liegende stationédre Reibcharakteristik entspricht diese Darstellung den

in diskutierten Ergebnissen.
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fred A

Abbildung 5.15: Longitudinaleffekt: relative mittlere Reibkréfte fir f = 40 Hz (Messergebnisse)

zeigt die zugehorigen experimentellen Ergebnisse, wobei erneut jeder

Marker die Auswertung einer einzelnen Messung reprasentiert. Aufgrund der bereits
beschriebenen Eigenschaften des Versuchsaufbaus kann keine systematische Variation
der Normalkraft erfolgen, so dass der Parameter v fiir jede Messung experimentell
bestimmt wird. Analog zu den Ergebnissen der Modellierung kénnen fiir kleinere Werte
von ~ hohere mittlere Reibkréfte im Bereich niedriger Geschwindigkeiten beobachtet
werden. Bei hoheren Geschwindigkeiten ist kein Einfluss von Geschwindigkeit
und Normalkraft erkennbar, so dass sich insgesamt eine hervorragende qualitative
Ubereinstimmung von Modellierung und Messergebnissen ergibt.

Bei genauerer Betrachtung der jeweiligen Ergebnisse kann auch unter quantitativen
Aspekten eine gute Ubereinstimmung der Modellierung mit den experimentellen
Ergebnissen festgestellt werden. Tendenziell liegen die gemessenen Reibkréfte dabei
geringfligig unterhalb der durch das Modell vorhergesagten Werte. Eine mogliche
Interpretation dieser Beobachtung liefert die Struktur der Erregereinheit. Aufgrund der
konstruktiven Umsetzung ergibt sich mit der horizontalen Bewegung des Piezoaktors
stets eine geringfiigige Anderung der Kontaktsituation und der Normalkraft, die
wiederum zu einer weiteren Reduktion der mittleren Reibkrifte fithren kann.

5.5.2 Hohe Erregerfrequenzen

Fir die Untersuchung hoherer FErregerfrequenzen werden entsprechend hohere
Geschwindigkeiten der Scheibe bendtigt. Die damit einhergehende zunehmende
Bedeutung der statischen Verkippung der Scheibe soll durch eine verdnderte
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Versuchsdurchfithrung und -auswertung kompensiert werden. Analog zu [Abschnitt 5.2]
wird daher der Bereich der maximalen Anpresskraft zur Bestimmung der mittleren
Reibkrifte verwendet. Auf diese Weise konnen die Ergebnisse fiir iiberlagerte
Schwingungen direkt mit den zuvor ermittelten stationdren Reibkennlinien
verglichen werden.
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Abbildung 5.16: Longitudinaleffekt: mittlere Reibkréafte mit und ohne iiberlagerte Schwingungen

Die entsprechenden Messergebnisse fiir die FErregerfrequenzen f; = 270Hz,
fo=2350Hz, f3 = 420Hz und f; = 470Hz sind in dargestellt.
Im Vergleich mit den in ermittelten stationdren Reibkréften weisen
alle Messreihen im Bereich niedriger Geschwindigkeiten eine deutliche Reduktion
der mittleren Reibkrifte auf. Wie erwartet kann fiir hohere Geschwindigkeiten kein
Einfluss der tiberlagerten Schwingungen beobachtet werden, so dass sich erneut eine
gute qualitative Ubereinstimmung mit der Modellierung ergibt.

f[H7] | alpm] | o[
270 | 105 | 170
350 | 7.7 | 169
420 | 5.6 14,7
470 4 11,7

Tabelle 5.1: Longitudinaleffekt: Weg- und Geschwindigkeitsamplituden

Aufgrund der dynamischen FEigenschaften des Versuchsaufbaus erscheint die
eingehende Betrachtung der Ergebnisse, ebenso wie der quantitative Vergleich von
Modellierung und Experiment, deutlich komplexer als zuvor. Trotz vergleichbarer
Versuchsdurchfithrung ergeben sich in  Abhédngigkeit der FErregerfrequenz
unterschiedliche Amplituden a;, i =1,2,3,4 des Piezoaktors, die
entnommen werden kénnen. Geméfl der vorgenommenen Modellierung begrenzen
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die zugehorigen Geschwindigkeitsamplituden ©; = 2ma,f; den Bereich reduzierter
mittlerer Reibkrifte und weisen mit Ausnahme der Messreihe fiir f3 = 420 Hz eine
akzeptable Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen auf.

F[N}“
B0 PSe

20 ‘ ‘ :
—»— stationdr
10 =] f2 = 350 Hz
ElL-pl. Modell
e COULOMB

-

0 16 230 30 40 50 vy [mm]

Abbildung 5.17: Longitudinaleffekt: Vergleich von Modellierung und Experiment

Ein konkreter Vergleich der gemessenen mittleren Reibkrifte mit den Ergebnissen
der Modellierung soll fiir fo = 350 Hz erfolgen und kann entnommen
werden. Erneut tiberschitzt die Annahme CouLOMB’scher Reibung den Effekt der
Reibkraftreduktion im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten, wéihrend das elasto-
plastische Modell fiir v = 3 den Verlauf der mittleren Reibkréfte gut abbildet. Unter
Beriicksichtigung der zuvor verwendeten Modellparameter ergibt sich allerdings ein
deutlich niedrigerer Wert fiir 7, so dass insgesamt eine unzureichende quantitative
Ubereinstimmung von Modellierung und Experiment festgestellt werden kann [128].
Neben dem bereits diskutierten Einfluss schwankender Normalkrifte kénnen viele
weitere Effekte zu derartigen Abweichungen fiithren, die im Rahmen der hier
verwendeten Modellierung nicht beriicksichtigt sind. Dies betrifft vor allem den
Kontakt zwischen Pin und Scheibe, fiir dessen Modellierung eine Klasse von etablierten
Modellen mit Kontaktnachgiebigkeit gewahlt wurde. Insbesondere erscheint in diesem
Zusammenhang die Annahme einer konstanten Kontaktsteifigkeit oy diskutabel, da
diese die modellbasierten Ergebnisse wesentlich beeinflusst.

Eine mogliche Abhéngigkeit der Kontaktsteifigkeit von der Normalkraft kann anhand

von konstruiert werden. Der Vergleich des DAHL-Modells mit der
Modellierung nach MINDLIN liefert den Zusammenhang oy = 8G*r,, wobei der

Radius r, der betrachteten Kontaktfliche mit der Normalkraft ansteigt [59]. Bei
entsprechender Modellierung bewirkt eine hohere Normalkraft folglich auch eine
Erhohung der Kontaktsteifigkeit.
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Abbildung 5.18: Geschwindigkeiten des Pins mit und ohne tiberlagerte Schwingungen (Ausschnitt)

Zudem erscheint infolge von Tragheitswirkungen des Versuchsaufbaus eine Abhéngig-
keit der Kontaktsteifigkeit von der Erregerfrequenz méglich. So fithrt die Uberlagerung
hochfrequenter Schwingungen insbesondere unter Beriicksichtigung von Trigheits-
eigenschaften des Kontaktbereiches zu einer Versteifung des Systems [ITI]. Da es sich
jedoch bei allen betrachteten Modellen um etablierte Modelle aus der Literatur handelt
und im Rahmen dieser Arbeit keine systematische Weiterentwicklung erfolgen kann,
wird an dieser Stelle auf detailliertere Ausfithrungen und Vergleiche verzichtet.
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Abbildung 5.19: Verschiebungen zu den Messungen aus |[Abbildung 5.18

Stattdessen soll in der Folge die mogliche Unterdriickung der zuvor beobach-

teten reibungserregten Schwingungen untersucht werden. [Abbildung 5.18| zeigt
fir ny =20 mlin und die Erregerfrequenz f; = 470Hz einen Ausschnitt der
Geschwindigkeitsmessung des Laservibrometers. Zum Vergleich ist die in

betrachtete Messung ohne Schwingungserregung dargestellt, in welcher der bereits

diskutierte Stick-Slip-Grenzzyklus auftritt. Fiir den Fall iiberlagerter Schwingungen
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5.6 Transversaleffekt

kénnen deutlich grofiere Geschwindigkeitsamplituden beobachtet werden, welche die
Geschwindigkeit der Scheibe iibersteigen und damit zur Reduktion der mittleren
Reibkrifte fiithren.

zeigt die durch Integration ermittelten zugehdrigen Verschiebungen
des Pins. Wahrend der Stick-Slip-Grenzzyklus im Fall ohne tiberlagerte Schwingungen
zu groBlen Amplituden fithrt, kénnen fiir die gewéhlte Erregung deutlich geringere
Amplituden beobachtet und folglich die reibungserregten Schwingungen unterdriickt
werden. Dabei bewirkt die Reduktion der mittleren Reibkréfte eine Verschiebung der
quasi-stationdren Losung, so dass sich insgesamt eine sehr gute qualitative Uberein-
stimmung mit dem Verhalten des zugehérigen mechanischen Modells ergibt [128].

5.6 Transversaleffekt

Analoge experimentelle Untersuchungen sollen auch fiir die Uberlagerung von
Querschwingungen durchgefiihrt werden. Hierzu wird die Erregereinheit innerhalb
des Profilrahmens um 90° gedreht, so dass der Piezoaktor in Richtung des
Scheibenmittelpunktes zeigt. Zur Vermeidung von Einlaufeffekten wird im Zuge des
Umbaus der Abstand des Kontaktpunktes von der Drehachse auf ¢ =~ 105mm
verringert. In der Folge reduziert sich auch die winkelabhéingige Schwankung der
Normalkraft.

5.6.1 Niedrige Erregerfrequenzen

Mithilfe der Versuchsdurchfiithrung fiir niedrige Erregerfrequenzen aus dem voran-
gegangenen Abschnitt soll fiir f = 40Hz die Reduktion der mittleren Reibkrafte

untersucht werden. Aufgrund des verdnderten Abstands des Kontaktpunktes zur
1 1
min E;l;
S

ergibt. Die Auswertung der Messungen erfolgt wieder mithilfe der dimensionslosen

Drehachse werden die Drehzahlen des Motors von ny = 1 bis nyy = 25

variiert, so dass sich erneut eine maximale Geschwindigkeit der Scheibe vy =~ 5,5

Kennzahl f,.4, welche die relative mittlere Reibkraft in Bezug auf die stationére
Reibkraft ohne tiberlagerte Schwingungen beschreibt.

Analog zum vorangegangenen Abschnitt zeigt ausgewihlte Mess-
ergebnisse. Dabei kénnen im Bereich niedriger Geschwindigkeiten geringe mittlere
Reibkrifte beobachtet werden, die sich bei steigender Geschwindigkeit zunehmend
dem Wert f..q = 1 anndhern. Zum Vergleich sind wieder die Ergebnisse fiir das
elasto-plastische Modell mit v = 3 und fiir CouLOMB’sche Reibung dargestellt. Fiir
die hier gewéhlten Parameter weisen die verwendeten Modelle nur geringe quantitative
Unterschiede auf und bilden die experimentellen Ergebnisse sehr gut ab.
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Abbildung 5.20: Transversaleffekt: ausgewédhlte Messergebnisse fiir f = 40 Hz

Fiir einen genaueren Vergleich von Modellierung und Experiment muss erneut die
Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Normalkraft beriicksichtigt werden. Hierzu zeigt
die relativen mittleren Reibkrifte fiir das elasto-plastische Modell in
Abhéngigkeit des Parameters . Wie zuvor beim Longitudinaleffekt entspricht diese
Darstellung mit Ausnahme der Skalierung den Ergebnissen aus

fred A
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Abbildung 5.21: Transversaleffekt: relative mittlere Reibkréafte fiir f = 40 Hz (el.-pl. Modell)

Die zugehorigen experimentellen Ergebnisse sind in |Abbildung 5.22 dargestellt.
Aufgrund der durch den Umbau hervorgerufenen geringeren Normalkraftschwankung
kann nur eine kleine Streuung des experimentell bestimmten Parameters v beobachtet

werden. Folglich ergibt sich ein weniger umfangreiches Bild als zuvor fiir den
Longitudinaleffekt. Dennoch weisen die vorliegenden Messergebnisse eine sehr gute
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5.6 Transversaleffekt

qualitative Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Modellierung auf, wihrend
ein quantitativer Vergleich wieder Abweichungen zu niedrigeren mittleren Reibkraften

liefert.

f'red A

Abbildung 5.22: Transversaleffekt: relative mittlere Reibkrafte fir f = 40 Hz (Messergebnisse)

5.6.2 Hohe Erregerfrequenzen

Das Verhalten des Systems bei hoheren Erregerfrequenzen und Drehzahlen kann
wieder mithilfe der Versuchsdurchfithrung aus untersucht werden.
Die auf diese Weise ermittelten mittleren Reibkrédfte mit und ohne {iberlagerte
Querschwingungen sind in dargestellt. Im Fall ohne iiberlagerte
Schwingungen ergibt sich erneut eine fallende Reibkennlinie, die aufgrund der
geringeren Normalkraft unterhalb der zuvor gemessenen Kennlinien liegt. Fiir die
Erregerfrequenzen f; = 270Hz, fo = 350Hz, f3 =420Hz und fy = 470Hz kann
eine deutliche Reduktion der mittleren Reibkrafte beobachtet werden, die eine gute
qualitative Ubereinstimmung mit der zugehérigen Modellierung aufweist.

fHz] | afpm] | ©[=2]
270 10 16,9
350 7,2 15,8
420 45 11,8

470 3,5 10,4

Tabelle 5.2: Transversaleffekt: Weg- und Geschwindigkeitsamplituden
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Abbildung 5.23: Transversaleffekt: mittlere Reibkrafte mit und ohne tiberlagerte Schwingungen

In Abhéngigkeit der Erregerfrequenz ergeben sich die in[Tabelle 5.2 dargestellten Weg-
und Geschwindigkeitsamplituden, die zu unterschiedlichen Verldufen der mittleren
Reibkrifte fithren. Aufgrund des Ubertragungsverhaltens nehmen die Amplituden a;,
i1 =1,2,3,4 des Piezoaktors mit steigender Erregerfrequenz ab. In der Folge ergeben
sich auch geringere Geschwindigkeitsamplituden der {iberlagerten Schwingungen,
sodass die ausgeprigteste Reduktion der mittleren Reibkrifte fir f; = 270Hz
beobachtet werden kann.
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Abbildung 5.24: Transversaleffekt: Vergleich von Modellierung und Experiment

Ein quantitativer Vergleich von Modellierung und Experiment erfolgt erneut beispiel-
haft fiir fo = 350 Hz. zeigt die gemessenen mittleren Reibkrifte im
Vergleich mit den Ergebnissen fiir das elasto-plastische Modell mit v = 3 und fir
CouLoMB’sche Reibung. Wie schon zuvor weisen die modellbasierten Ergebnisse nur
geringe Unterschiede auf und bilden die experimentellen Ergebnisse im Bereich kleiner
Geschwindigkeiten gut ab.
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5.7 Anwendungsbeispiel: Drehgelenk

Mit zunehmender Geschwindigkeit ergeben sich jedoch erhebliche Abweichungen
der Messergebnisse. Dabei kann fiir keine der verwendeten Erregerfrequenzen
eine der Modellierung entsprechende Annédherung der mittleren Reibkrifte an die
stationdre Reibkennlinie beobachtet werden. Dies kann einerseits auf die bereits
diskutierten Einfliisse der Normalkraft zurtickgefiihrt oder andererseits durch mégliche
Einlaufeffekte hervorgerufen werden.

ol
15

10

Abbildung 5.25: Verschiebungen des Pins mit und ohne iiberlagerte Schwingungen

Abschliefend soll auch fiir den Transversaleffekt die mogliche Unterdriickung von
reibungserregten Schwingungen betrachtet werden. Die aus den Geschwindigkeits-

messungen berechneten Verschiebungen des Pins fiir ny, = 20 mlin sind in

dargestellt. Wie im vorangegangenen Abschnitt kénnen im

Fall ohne iiberlagerte Schwingungen reibungserregte Schwingungen mit grofien

Amplituden beobachtet werden. Die Uberlagerung transversaler Schwingungen mit
der Erregerfrequenz f, = 470 Hz fithrt zu einer deutlichen Reduktion der Amplituden
und damit zur Unterdriickung der reibungserregten Schwingungen.

5.7 Anwendungsbeispiel: Drehgelenk

Da der Einsatz herkommlicher Schmiermittel in vielen Anwendungen problematisch
erscheint, kommt der gezielten Beeinflussung reibungsbehafteter Systeme eine
besondere Bedeutung zu. Zum Abschluss des Kapitels wird daher ein einfaches
Drehgelenk mit ungeschmierten Lagerbuchsen betrachtet, das als Anwendungsbeispiel
fiir den Transversaleffekt dient. Auf diese Weise soll an einem moglichst einfachen
Versuchsaufbau gezeigt werden, dass durch die Verwendung einer geeigneten
Schwingungserregung spiel- und reibungsarme Mechanismen auch unter schwierigen
Bedingungen realisiert werden kénnen.
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Bolzen

Lager-
buchsen

Abbildung 5.26: Schematische Schnittdarstellung des Drehgelenks

Eine schematische Schnittdarstellung des verwendeten Drehgelenks kann
entnommen werden. In einem verschraubten Gehiuse wird ein
zylindrischer Bolzen zwischen zwei piezoelektrischen Stapelaktoren verspannt und
kann infolge einer entsprechenden Erregung Schwingungen in axialer Richtung
ausfithren. Der Bolzen wird in drei Kunststoffbuchsen gefithrt, von denen zwei mit dem
Gehéuse und eine mit einem drehbaren Ausleger verbunden sind. Die Vorgabe eines
moglichst geringen Spiels der Lagerung fiihrt in den Kontakten zwischen Bolzen und
Buchsen zu einem der gewiinschten Drehbewegung entgegen gerichteten Reibmoment,
das mithilfe tiberlagerter Schwingungen reduziert werden soll [122 [132].

Drehmoment-
sensor

Abbildung 5.27: Anordnung der Mess- und Antriebselemente

Fiir eine reproduzierbare Versuchsdurchfiihrung wird die gewiinschte Drehbewegung
durch einen Servomotor Dynamizel AX-12A aktuiert. Das hierzu benétigte Dreh-
moment entspricht fiir konstante Drehgeschwindigkeiten dem Reibmoment zwischen
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5.7 Anwendungsbeispiel: Drehgelenk

Bolzen und Lagerbuchsen und wird iiber einen Drehmomentsensor ME TD70
messtechnisch erfasst und auf den Ausleger des Drehgelenks iibertragen. Die
Anordnung der Mess- und Antriebselemente ist in dargestellt und
kann modular in den zuvor beschriebenen Aufbau integriert werden [I33].

Die axiale Schwingungserregung der Piezoaktoren fiihrt zu Bewegungen des Bolzens
senkrecht zur Drehbewegung des Auslegers. Folglich kann das auftretende Reibmoment
mithilfe des Transversaleffektes reduziert werden. Die zur Verfiigung stehenden Stapel-
aktoren PI P-007 liefern dabei nur sehr geringe Amplituden. Fiir eine ausreichend
hohe Geschwindigkeitsamplitude miissen daher deutlich hohere Erregerfrequenzen als
fiir die bisherigen Versuche verwendet werden. Aufgrund der konstruktiven Ausfithrung
stehen neben dem anliegenden Drehmoment keine weiteren Messgrofien zur Verfiigung.
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Abbildung 5.28: Relatives mittleres Reibmoment in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz

Die zugehorigen Drehmomentmessungen mit und ohne {iberlagerte Schwingungen
wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit [133] durchgefithrt. Analog zu den voran-
gegangenen Abschnitten zeigt das relative mittlere Reibmoment in
Bezug auf das stationdre Reibmoment ohne Schwingungserregung. Fiir die gewéhlten
Erregerfrequenzen bis f = 85kHz konnen mehrere Bereiche mit einer deutlichen
Reduktion des mittleren Reibmomentes beobachtet werden. Entsprechende mecha-
nische Ersatzmodelle liefern im Bereich der jeweiligen Eigenfrequenzen ein dhnliches
qualitatives Verhalten und weisen im Vergleich eine gute Ubereinstimmung auf [134].
Dennoch ergeben sich schon fiir dieses einfache Anwendungsbeispiel weitere Einfluss-
groflen, die im Rahmen der bisherigen Betrachtungen nicht berticksichtigt wurden.
Fiir hohe Erregerfrequenzen kann schon nach kurzer Zeit ein Anstieg der Temperatur
des Bolzens beobachtet werden, der auf die Erwdrmung der Piezoaktoren und die
stattfindenden Reibungsvorgénge zuriickzufithren ist. In der Folge fithrt die thermische
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5 Experimentelle Untersuchungen

Ausdehnung des Bolzens zu einer héheren Flachenpressung in den Lagerbuchsen und
damit zu einem relativen Anstieg des Reibmomentes [133].

Trotz der problematischen messtechnischen Erfassung relevanter Gréflen kann ein
wesentlicher Einfluss der tberlagerten Schwingungen auf die FEigenschaften des
Drehgelenks beobachtet werden. Der zuvor ausfiihrlich untersuchte Transversaleffekt
fithrt flir ausgewéhlte Erregerfrequenzen zu einer deutlichen Reduktion des auftre-
tenden Reibmomentes und liefert somit eine Verbesserung des Systemverhaltens.
Die beobachteten Temperatureinfliisse reduzieren den gewiinschten Effekt und
verdeutlichen erneut die Komplexitit der zugrunde liegenden Mechanismen sowie
die Herausforderungen bei der konkreten Umsetzung. Insgesamt kann aber eine gute
qualitative Ubereinstimmung der verwendeten Modellierung mit den zugehérigen
experimentellen Ergebnissen festgestellt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Beeinflussung reibungsbehafteter
Systeme mithilfe tiberlagerter Schwingungen in Léngs- und Querrichtung unter-
sucht. Ausgehend von der in der Literatur etablierten Modellierung konnten unter
Verwendung erweiterter Kontaktmodelle wesentliche Einflussgréfien herausgearbeitet
und die entsprechenden Ergebnisse experimentell iiberpriift werden. Im Vergleich
mit den aus der Literatur bekannten Arbeiten wurden auf diese Weise sowohl
quantitative als auch qualitative Effekte identifiziert, so dass die vorliegende Arbeit
einen Beitrag zum besseren Verstdndnis von Reibwertglattung und den zugrunde
liegenden Mechanismen leistet.

Einen wesentlichen Bestandteil der Untersuchung bildet die Modellierung des
Kontaktverhaltens bei der Uberlagerung von Schwingungen. Neben der klassischen
Modellierung mit starren Kontakten wurde hierzu eine Klasse dynamischer Reib-
modelle mit nachgiebigen Kontakten betrachtet und deren wichtigste Eigenschaften
herausgearbeitet. Sowohl fiir den eindimensionalen Fall longitudinaler Schwingungen
als auch fiir die vorgenommene Erweiterung auf ebene Bewegungen konnten der
Einfluss der Kontaktsteifigkeit auf das Verhalten der Modelle sowie die besondere
Bedeutung der Abbildung von Haftphasen gezeigt werden.

Die in der Literatur etablierte Modellierung des Einflusses iiberlagerter Schwingungen
auf reibungsbehaftete Systeme basiert auf der Annahme CoULOMB’scher Reibung und
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Bezug auf geschwindigkeitsabhédngige
Effekte und das Auftreten reibungserregter Schwingungen ergéanzt. Fir starre Kontakte
liegen damit umfangreiche und konsistente Untersuchungen der Reibwertglattung
vor. Demnach fiihrt eine geeignete Uberlagerung longitudinaler oder transversaler
Schwingungen im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten zu einer Reduktion der
mittleren Reibkrifte und damit auf gegléttete effektive Reibkennlinien. In der Folge
koénnen reibungserregte Schwingungen aufgrund einer fallenden Reibkennlinie oder
einer nicht-konservativen Kopplung unterdriickt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die auf diese Weise erzielten Ergebnisse weisen jedoch eine unzureichende Uber-
einstimmung mit zugehorigen experimentellen Untersuchungen aus der Literatur
auf, so dass die Notwendigkeit einer verbesserten Modellierung besteht. Unter
Verwendung der zuvor beschriebenen dynamischen Reibmodelle wurde daher der
Einfluss nachgiebiger Kontakte auf den Effekt der Reibwertglittung untersucht.
Mithilfe eines Mittelwertbildungsverfahrens fiir Systeme mit starker Dampfung
konnten entsprechende Ergebnisse aus der Literatur bestétigt werden, wonach die
Beriicksichtigung nachgiebiger Kontakte den Effekt der Reibwertglattung quantitativ
reduziert. Die Betrachtung weiterer reibungsinduzierter Phdnomene ermdglichte
eine erneute Verbesserung der Modellierung und eine deutliche Erweiterung der
zugehorigen Ergebnisse.

Insbesondere konnten durch die Berticksichtigung von Haft- und Losbrecheffekten
qualitative Einflisse herausgearbeitet werden, die im Kontext der Reibwertglattung
als Deutungsansitze fiir experimentelle Untersuchungen dienen kénnen. Demnach
wird das Verhalten der untersuchten Modelle mafigeblich durch den Parameter
v = ‘/’f}\’; bestimmt, der die Kontaktsteifigkeit og, die Amplitude a der iiberlagerten
Schwingungen sowie die COULOMB’sche Reibkraft R = uN enthilt. Wird der
Parameter v zu klein gewéhlt, fiihrt das beschriebene Mittelwertbildungsverfahren auf

nicht-glatte effektive Reibkennlinien und damit nicht auf das gewtinschte geglittete
Systemverhalten. Im Hinblick auf mogliche Anwendungen betrifft dies vor allem die
Wahl einer ausreichend grofien Amplitude in Relation zur Kontaktsteifigkeit und zur
Normalkraft. Diese Beobachtung erlaubt folglich eine verbesserte Interpretation von
experimentellen Ergebnissen aus der Literatur, bei denen Ultraschallschwingungen mit
sehr kleinen Amplituden untersucht wurden.

Ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Versuchsaufbau ermoglichte schliellich
die experimentelle Uberpriifung der gewihlten Modellierung und der zugehérigen
Ergebnisse. In Bezug auf die Beriicksichtigung nachgiebiger Kontakte konnte ein
ausgeprigtes Hystereseverhalten des untersuchten Systems nachgewiesen werden,
welches durch die gewdhlte Modellierung sehr gut abgebildet wird. Fiir stationére
Gleitvorginge wurde eine Abhéngigkeit der Reibcharakteristik von der Relativ-
geschwindigkeit im Kontakt beobachtet, die infolge der geringen Strukturddmpfung
zu reibungserregten Schwingungen fithren kann. Die zugehorigen Schwingungsformen
wurden experimentell erfasst und mit den Ergebnissen eines Finite-Elemente-Modells
verglichen.

Der Einfluss iiberlagerter Léings- und Querschwingungen auf das stationdre und
dynamische Verhalten des Versuchsaufbaus wurde fiir verschiedene Frequenzbereiche
untersucht. Insbesondere konnte fiir niedrige Erregerfrequenzen eine hervorragende
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qualitative Ubereinstimmung der gemessenen Reibkennlinien mit den zugehorigen
Ergebnissen der Modellierung festgestellt werden. Im Hinblick auf die beobach-
teten quantitativen Abweichungen wurden mogliche FEinflussgrofien identifiziert,
die im Rahmen der betrachteten Modellierung nicht beriicksichtigt wurden. Fiir
héhere Erregerfrequenzen konnten ebenfalls gute qualitative Ubereinstimmungen von
Modellierung und experimentellen Ergebnissen beobachtet werden. Allerdings fiihrten
quantitative Betrachtungen hier zu erheblichen Abweichungen, die nur teilweise auf
die konstruktiv bedingte Modulation der Normalkréfte zuriickgefiihrt werden konnten.
Als Ansatz fiir eine verbesserte Modellierung wurde daher die mogliche Abhéngigkeit
der Kontaktsteifigkeit von der Normalkraft oder der Erregerfrequenz diskutiert.

Fiir hohe Erregerfrequenzen konnte weiterhin die Unterdriickung von reibungserregten
Schwingungen gezeigt werden. Die Uberlagerung longitudinaler oder transversaler
Schwingungen ermdoglichte die Beeinflussung der urspriinglich fallenden Reibcharakte-
ristik und damit die Unterdriickung des zuvor betrachteten Stick-Slip-Grenzzyklus. In
der Folge konnte eine deutliche Reduktion der auftretenden Schwingungsamplituden
beobachtet werden.

Zum Abschluss der Untersuchungen wurde anhand eines Drehgelenkes mit unge-
schmierten Lagerbuchsen eine mogliche Anwendung des Transversaleffektes diskutiert.
Fiir einen einfachen Versuchsaufbau konnte in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz
eine Reduktion des auftretenden Reibmomentes beobachtet und somit der Einfluss
iiberlagerter Schwingungen nachgewiesen werden. Obwohl eine gute qualitative
Ubereinstimmung mit der entsprechenden Modellierung festgestellt werden konnte,
wurden in diesem Zusammenhang weitere Einflussgrofien sowie mogliche Probleme
bei der praktischen Umsetzung deutlich.

Insgesamt ergibt sich damit eine umfangreiche Untersuchung des Einflusses iiber-
lagerter Schwingungen auf reibungsbehaftete Systeme, die neben der Modellierung der
zugrunde liegenden Mechanismen auch deren experimentelle Validierung beinhaltet.
Im Vergleich mit den aus der Literatur bekannten Untersuchungen konnten im Rahmen
der vorliegenden Arbeit neue qualitative Effekte identifiziert und experimentell iiber-
priift werden. Diese liefern insbesondere verbesserte Deutungsansétze fiir eine Vielzahl
vorangegangener experimenteller Untersuchungen sowie einige Ankniipfungspunkte fiir
weiterfithrende Arbeiten.

Im Hinblick auf die Modellierung betrifft dies vor allem die Beriicksichtigung weiterer
Effekte, wie beispielsweise einer Abhéngigkeit der Kontaktsteifigkeit von der Normal-
kraft. Ebenso erscheint die Betrachtung von Temperatureinfliissen und Verschleif3-
mechanismen sinnvoll. Fiir einen verbesserten Abgleich mit dem verwendeten
Versuchsaufbau muss aulerdem der sogenannte Normaleffekt untersucht werden, der

141



6 Zusammenfassung und Ausblick

die Reibkraftreduktion aufgrund modulierter Normalkréfte beschreibt und im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet wurde.

Aus den experimentellen Untersuchungen lassen sich einige konstruktive Aspekte
ableiten, die in zusammengefasst sind. Zudem ergeben sich viele
weiterfiihrende Fragestellungen, die experimentell untersucht werden koénnen. Dies
beinhaltet einerseits die systematische Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen
und andererseits mogliche Variationen des Versuchsaufbaus und der Versuchs-
durchfiihrung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde beispielsweise der Einfluss der
Materialpaarung auf die beobachteten Effekte nur unzureichend behandelt, so dass
durch eine entsprechende Variation weitere Effekte auftreten kénnen. Insbesondere
kann in diesem Zusammenhang eine Anpassung der Modellierung an das verdnderte
Kontaktverhalten erforderlich sein.
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Anhang






A Mittelwertbildung in Systemen

mit starker Dampfung

Die Modellierung nachgiebiger Kontakte hatte in auf Systeme mit stark
geddmpften Variablen gefiihrt. Das verwendete Mittelwertbildungsverfahren zur

Auswertung der effektiven Reibcharakteristiken wurde in der Folge angepasst, aber

nicht ausfiihrlich validiert. Detailliertere Betrachtungen sollen hier am Beispiel des

Reibschwingers mit einem Freiheitsgrad erfolgen.

X,(;ﬁ“

-9
E :

Abbildung A.1: Variablen mit starker und schwacher Dampfung

—

Unter Verwendung des DAHL-Modells ergeben sich nach der Transformation auf

langsame Variablen die Gleichungen

X' =¢(V —awcosT),
mV' =e(—d(V —awcosT) — X + R(vyer, ¢ +177%)),

¢ =—Blvg—V +aw cos7'|MiN = —x0

(A1)
(A.2)

(A.3)

zur Beschreibung der Systemdynamik. Da entsprechende asymptotische Verfahren

in der bekannten englischsprachigen Literatur nur fiir konstante Koeflizienten
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x = konst. beschrieben sind, erfordert das vorliegende Problem mit zustands- und
zeitabhéngigen Koeffizienten eine numerische Validierung. Mogliche Untersuchungen
aus der russischsprachigen Literatur konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausgewertet werden.

zeigt fiir eine exemplarische Parameterwahl den zeitlichen Verlauf der
Variablen X und ¢. Wéahrend die vorgegebenen Anfangsbedingungen fiir die schwach
geddmpfte Variable X nur langsam abklingen, nimmt die stark geddmpfte Variable ¢
schon nach kurzer Zeit sehr kleine Werte an. Folglich kann im Rahmen einer ersten
Néherung ¢ = 0 gesetzt und das zuvor beschriebene Mittelwertbildungsverfahren
angewendet werden.

A - -
<R> Néherung x x x numerisch
Fs
Fo
K
00
aw Vil

Abbildung A.2: Longitudinaleffekt: numerische Validierung der Reibkennlinien (el.-pl. Modell)

Niherung = = x numerisch

»
I

erel

Abbildung A.3: Transversaleffekt: numerische Validierung der Reibkennlinien (el.-pl. Modell)
Fiir das elasto-plastische Modell gilt wahrend der Haftphasen y = 0, so dass dieser

Fall eine gesonderte Betrachtung erforderlich macht. Zur Validierung der in
ermittelten Reibkennlinien werden daher mithilfe des ode45-Solvers in MATLAB
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A Mittelwertbildung in Systemen mit starker Ddmpfung

die mittleren Reibkréfte auf der Grundlage der vollstandigen Systembeschreibung
bestimmt und mit den Ergebnissen des asymptotischen Verfahrens verglichen. Die
entsprechenden Reibkennlinien sind fiir den Longitudinaleffekt in
und fiir den Transversaleffekt in dargestellt. Insgesamt kann eine

hervorragende Ubereinstimmung der Niherungslosung mit der numerischen Losung
festgestellt werden. Lediglich fiir sehr kleine Kontaktsteifigkeiten und Relativgeschwin-
digkeiten kann ein Einfluss der auftretenden Haftphasen beobachtet werden, der hier
auf erkennbare quantitative Abweichungen fiihrt.
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B Transversaleffekt: zeitdiskrete
Modellierung

Als Ergénzung und Vergleich zur zeitkontinuierlichen Modellierung in
soll im Folgenden eine zeitdiskrete Beschreibung mit konstanter Reibcharakteristik

untersucht werden, die sich an den Ausfithrungen von TsA1 und TSENG [I14] orientiert.
In Anlehnung an die Interpretation des Kontaktbereiches als elastische Borste wird die
Kontaktdeformation dabei durch die skalare Variable

2= lx - wl (B.1)

beschrieben. Unter Verwendung des DAHL-Modells folgt fiir einen beliebigen Zeitpunkt
t und einen kleinen Zeitschritt At die Kontaktdeformation

A(t+ At) = 2(t) + Az (B.2)

~ _ o02(t)
~ () + (vrez |Vrel] N )At, (B.3)

wobei fiir die Relativgeschwindigkeit die Ndherung

o x(+ A = w(@)]] — [[x(t) = w(d)]|

rel =~ B4
Uret At (B4)
eingefithrt wird. Damit ergibt sich fiir die Verschiebung im Kontakt
x(t + At) — w(t)
w(t + At) = x(t + At) — z(t + At) (B.5)
[ (t + At) —w(t)]]
und fiir die Reibkraft folgt
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B Transversaleffekt: zeitdiskrete Modellierung

Der Verlauf der Reibkraft kann nun fiir beliebige Bewegungen x = x(¢) numerisch
bestimmt und ausgewertet werden. Da an dieser Stelle ausschliefllich der Trans-
versaleffekt betrachtet werden soll, wird fiir die Uberlagerung von Querschwingungen
x = [Vyat;asinwt] gewahlt. Die entsprechenden Ergebnisse fiir das DAHL-Modell
kénnen der Literatur entnommen werden [I14]. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur
die Erweiterung der diskretisierten Beschreibung fiir das elasto-plastisches Modell
betrachtet, so dass sich unter Verwendung der Schaltfunktion o = «(vye, 2) aus

[ADschnitt 2.3] die Kontaktdeformation

t
2(t+ At) ~ 2(t) + <vrel - a|vm|°'°z( )> At (B.7)
uN
ergibt.
<R> ———diskret = - =kontinuierlich

-
!

‘/Tel

Abbildung B.1: Zeitdiskrete und kontinuierliche Modellierung (el.-pl. Modell)

Die zugehorigen mittleren Reibkréfte sind in dargestellt. Im Vergleich
mit der kontinuierlichen Modellierung aus fiihrt die zeitdiskrete
Beschreibung fast ausschliellich auf héhere mittlere Reibkrifte und weist insgesamt
ein dhnliches Verhalten auf. Allerdings koénnen auch fiir kleine Kontaktsteifigkeiten
gegliattete Reibkennlinien beobachtet werden, so dass sich ein qualitativer Unterschied
der beiden Modellierungen ergibt. Die Wahl der Losbrechgrenze zp, hat in der zeit-
diskreten Modellierung nur einen geringfiigigen Einfluss auf die mittleren Reibkréfte,
fithrt aber fiir zp, — zss auf eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen

aus [Abschnitt 4.2
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C Anmerkungen zur
experimentellen Umsetzung

Fir den in verwendeten Pin-on-Disk-Aufbau konnte eine statische
Verkippung der Bremsscheibe aufgrund von Fertigungs- und Montageungenauigkeiten
festgestellt werden. In der Folge fiihrte die hohe Steifigkeit des Aufbaus in vertikaler
Richtung zu starken Schwankungen der auftretenden Normal- und Tangentialkréfte.
Auflerdem konnte im Hinblick auf die Kinematik der Erregereinheit ein Einfluss der
Bewegung des Piezoaktors auf die Normalkraft nicht ausgeschlossen werden. Aus
diesen Beobachtungen wurden einige Anséitze zur Verbesserung des Versuchsaufbaus
abgeleitet, die im Folgenden dargestellt werden sollen.

Profilrahmen

Bremsscheibe

A\

Abbildung C.1: modifizierter Versuchsaufbau

zeigt die Weiterentwicklung des zuvor betrachteten Versuchsaufbaus,
wobei das zugrunde liegende Konzept mit rotierender Bremsscheibe und elastisch

gelagerter Erregereinheit beibehalten wurde. Eine wesentliche Verdnderung betrifft die
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C Anmerkungen zur experimentellen Umsetzung

vertikale Anbindung der Erregereinheit an den dufleren Profilrahmen. Fiir den neuen
Versuchsaufbau wurde mithilfe der gekennzeichneten Blattfedern eine nachgiebige
Lagerung realisiert, die den Einfluss einer méglichen statischen Verkippung reduziert.
Zudem erlaubt diese Anordnung eine systematische Variation der Normalkraft, die
durch das Auflegen von Gewichten auf den inneren Profilrahmen erfolgen kann.

Die horizontale Lagerung der Erregereinheit wurde ebenfalls nachgiebiger gestaltet.
In der Folge konnte die Eigenfrequenz der gewiinschten horizontalen Bewegung von
100 Hz auf etwa 34 Hz reduziert werden. Anstelle des zuvor verwendeten Kraftsensors
erfolgt die messtechnische Erfassung der horizontalen Verschiebung mithilfe eines
kapazitiven Abstandssensors. Uber die Steifigkeit der verbauten Blattfedern kann
daraus die zugehorige tangentiale Kraft ermittelt werden.

Die innere Struktur der Erregereinheit wurde vor allem hinsichtlich der Kinematik
verandert, so dass Bewegungen des Piezoaktors ausschliellich horizontale Bewegungen
des Pins bewirken und so die Normalkraft nicht weiter beeinflussen. Dies wird erneut
durch die Verwendung von Blattfedern erreicht, die in horizontaler Richtung eine
hohe Nachgiebigkeit aufweisen und gleichzeitig eine Ubertragung der Normalkraft
gewéahrleisten. Weiterhin wurde die Aufnahme fiir den zylindrischen Pin modular
gestaltet. Auf diese Weise kann die Untersuchung verschiedener Materialpaarungen
ohne groflen Aufwand erfolgen.

Obwohl erste Messergebnisse bereits vorliegen, kann im Rahmen der vorliegenden
Arbeit keine umfangreiche und systematische Auswertung gewéhrleistet werden.
In Bezug auf die nachgiebigere Struktur weisen die FErgebnisse grundséatzlich
auf eine erfolgreiche Umsetzung der konstruktiven Mafinahmen hin. Wie beim
Versuchsaufbau aus konnen eine geschwindigkeitsabhingige stationére
Reibcharakteristik sowie ein ausgepriagtes Hystereseverhalten bei kleinen Relativ-
verschiebungen beobachtet werden. Infolge der Reibcharakteristik treten bei niedrigen
Drehzahlen erneut reibungserregte Schwingungen auf, wobei die zugehorige Grund-
frequenz wie beschrieben deutlich reduziert werden konnte. Der Einfluss iiberlagerter
Léangsschwingungen wurde bereits qualitativ nachgewiesen, erfordert aber noch
eingehendere Betrachtungen. Diese konnen, ebenso wie die Untersuchung weiterer
Effekte, Bestandteil zukiinftiger Arbeiten sein.
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