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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer
Zeit. Der Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein
Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zugénglich machen und verwerten kann.
Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu
leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann
aber nur wirksam und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter
Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als
eine Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe* am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfugbar. Die Forschung des IPEK ist
dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Prozesse, um so der
Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die
Verknipfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer Systeme
durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und de-
ren Mehrwert fir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht
nur das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da im-
mer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkungen bertcksichtigt werden. Je-
der Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende For-
schungsgebiete des IPEK:
e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
o der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimie-
rung des Bauteils,
¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Berlicksichtigung der NVH-As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und
Akustik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver
Beurteilung durch den Menschen,
o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fur Fahrzeuge und Maschinen,
e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen
Wissenschatftlern als auch den Unternehmen zu Verfligung, um damit die Produkt-
entwicklung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 183

Im Maschinen- und Fahrzeugbau und auch in der Verfahrenstechnik werden die
wichtigsten Funktionen in den Maschinen, Anlagen und Fahrzeugen realisiert durch eine
Relativbewegung zwischen den dafir in geeigneter Weise gestalteten
Wirkflaichenpaaren von Maschinenelementen. Beispiele sind Zahnrader, Walzlager,
Bremsen und Kupplungen oder ganze Getriebesysteme. In all diesen Systemen findet
eine Relativbewegung zwischen den Wirkflachen der Bauelemente statt. Diese
Relativbewegung fiihrt zu Reibung und Verschleil}. Die Wissenschaft, die diesen
Zusammenhang seit vielen Jahrzehnten untersucht, ist die Tribologie. Sie beschaftigt
sich mit den Wechselwirkungen zwischen Oberflachen, die in Relativbewegung
zueinanderstehen. Dabei sind die Hauptkomponenten in der Tribologie die Reibung, also
der Widerstand, der auftritt, wenn zwei Oberflachen aneinander gleiten oder rollen, der
Verschleif3, der den Materialverlust oder die Materialveranderung an den Oberflachen,
die in Kontakt stehen, beschreibt und als drittes wichtiges Element die Schmierung bzw.
das Schmierungssystem. Bei der Schmierung werden geeignete Schmiermittel wie O,
Fett, Feststoffe — z. B. Graphit — sowie Beschichtungen verwendet, um die Reibung zu
reduzieren und auch den Verschlei® zu minimieren. Die Tribologie ist sehr
interdisziplindr und umfasst Aspekte aus Physik, Chemie, Materialwissenschaften,
Maschinenbau und anderen Ingenieurwissenschaften. Sie betrachtet die
Wirkmechanismen in den Wirkflachenpaaren auf sehr unterschiedlichen Skalen und mit
verschiedenen Herangehensweisen. Reibungsforschung auf der Ebene der atomaren
Skala versucht, die Wechselwirkungen im Bereich der Nanometerabmessungen zu
beschreiben. Hierzu werden Modelle, aber auch Experimente durchgefiihrt. Auf der
Skala der Oberflachenrauigkeiten, also im Bereich von Mikrometern, untersucht die
Tribologie die Wechselwirkung der Topologie der beiden Wirkflachen beziehungsweise
bezuglich des zugefligten Schmiermittels. Als Letztes gibt es auch die makroskopische
Betrachtung, bei der die Tribologie auf einer Skala in der GréBenordnung von Millimetern
betrachtet wird. Hier ist ein gutes Beispiel das Reibungsverhalten einer Scheibenbremse
im PKW. Fiir alle diese Skalen sind entsprechende Modelle, aber auch experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt worden. Die groRe Herausforderung besteht aber auch
heute noch in der Ubertragbarkeit der Ergebnisse iiber die verschiedenen Skalen hinweg
und in der ganzheitlichen Beschreibung der Tribologie auf der Ebene der realen
Wirkflachenpaare in Maschinen. An dieser Stelle setzt die wissenschaftliche Arbeit von
Herrn Dr.-Ing. Arn Clemens Jorger an. Im Rahmen eines Schwerpunktprogramms der
Deutschen Forschungsgemeinschaft - DFG hat er in einem Teilprojekt die Modellierung
von Feststoff-Schmiersystemen auf der Ebene der Oberflachenrauigkeiten und der
makroskopischen Betrachtung untersucht und hier in Zusammenarbeit mit weiteren
Wissenschaftlern neue Ansétze erarbeitet. Da die Reibung auch zur Realisierung von
Funktionen genutzt wird, hat Herr Dr.-Ing. Jorger neben den sogenannten



Lagersystemen, bei denen es darum geht, die Reibung minimal zu halten, noch den
Aspekt der Funktionsreibsysteme, wie Bremsen und Kupplungen, exemplarisch
untersucht. Die Arbeit leistet einen wissenschaftlich interessanten Beitrag zum
Forschungsfeld Tribologie und kann auch wertvolle Hinweise fiir die Praxis der
Produktentwicklung geben.

Januar, 2025 Albert Albers



Kurzfassung

Produktentwicklungsprozesse werden heutzutage mithilfe von virtuellen
Simulationen vorangetrieben, um Konzeptbewertungen bereits friihzeitig in
Entwicklungsprozessen zu unterstiitzen, ohne aufwandige Prototypen fertigen zu
missen. Zur virtuellen Abbildung eines Systems werden jedoch ein
Berechnungsansatz und ein Modell bendétigt, die ein/-e Ingenieur/-in auswahlen,
entwickeln und/oder aufbauen muss. Da ein Simulationsmodell grundsatzlich zu
validieren ist oder Versuche zur Bereitstellung von Materialdaten notwendig sind,
kann auf Experimente aber nicht vollstandig verzichtet werden.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung skalenlbergreifender numerischer
Simulatonsmethoden fir den Einsatz bei der Weiterentwicklung von
Axialkugellagern und Kraftfahrzeug-Scheibenbremsen. Daflir werden gekoppelte
Simulationsmethoden vorgestellt und darlberhinaus die Ergebnisse der
zugehdrigen Versuche auf physischen Prifumgebungen présentiert.

Die Simulationen werden mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) und der
Mehrkdrpersimulation (MKS) durchgefiihrt. Damit werden die beiden tribologischen
Systeme Axialkugellager und Scheibenbremse skalentibergreifend abgebildet, d. h.
sowohl Einflisse der Mikroebene als auch der Makroebene beriicksichtigt. Eine
EinflussgroRe der Mikroebene ist bspw. die Oberflachenrauheit, die mit der
gezeigten Methode in Finite-Elemente-Modelle tibertragen wird.

Im Bereich der Lagersysteme wird Graphit als Schmiermittel fur Axialkugellager
untersucht und ein initialer Berechnungsansatz vorgestellt, der sich zur Ubertragung
der Reibungseigenschaften eines Kugel-Ring-Kontakts auf das gesamte Lager
eignet. Es finden Untersuchungen auf einer systematisch weiterentwickelten
Prifumgebung statt. Die Ergebnisse zeigen die in graphitgeschmierten
Axialkugellagern zu erwartenden Reibungszahlen und lassen Riickschlusse auf die
Randbedingungen fur den Einsatz graphitgeschmierter Axialkugellager zu.

Eine Methode zur Ubertragung realer Oberflachen in FE-Simulationen wird genutzt,
um die rauen Oberflachen eines Bremssystems computergestutzt abzubilden und
Parameter zu bestimmen, die ein Kraftfahrzeug-Scheibenbremssystem zum
Schwingen anregen und schlussendlich zu Bremsenquietschen flihren koénnen.
Abschlielend werden die Ergebnisse des Abgleichs zwischen Simulation und
physischen Priifstandsuntersuchungen vorgestellt.

Das erste Ergebnisse der Arbeit ist eine Methode zur Ubertragung realer
Oberflachen in FE-Simulationen. Ein weiteres Ergebnis sind die fir
graphitgeschmierte Axialkugellager zu erwartenden Reibungszahlen und ein
initialer Berechnungsansatz fir Graphitreibung in ebendiesen. Das Ergebnis der
letzten Forschungsfrage ist ein computergestutztes Untersuchungsvorgehen zur
skalenubergreifenden Analyse von Schwingungen in einem Scheibenbremssystem.






Abstract

In product engineering processes virtual simulations are used to support concept
evaluations in early phases without needing expensive prototypes. However, the
virtual representation of a system requires a computational approach and a model,
which an engineer must select, develop and/or build. Since a simulation model need
to be validated or tests are required to provide material data, experiments cannot be
completely dispensed with.

The aim of the work is the development of cross-scale numerical simulation methods
for use in developing axial ball bearings and automotive disk brakes. For this
purpose, coupled simulation methods are presented and the results of the
associated tests on physical test environments are presented.

The simulations are carried out using the finite element method (FEM) and multi-
body simulation. This means that the two tribological systems axial ball bearings and
disk brakes are depicted across scales, i.e. both micro-level and macro-level
influences are taken into account. One influencing variable of the micro level is, for
example, the surface roughness, which is transferred to finite element models using
the presented method.

In bearing systems, graphite is investigated as a lubricant for axial ball bearings and
an initial computation approach is presented, which is suitable for transferring the
frictional properties of a ball-ring contact to the entire bearing. Investigations are
carried out in a systematically developed test environment. The results show the
coefficients of friction, which can be expected in graphite-lubricated axial ball
bearings and allow conclusions to be drawn about the boundary conditions for the
use of graphite as a lubricant in axial ball bearings.

A method for transferring real surfaces into FE simulations is used to depict the
rough surfaces of a brake system and to determine parameters that can cause a
vehicle disc brake system to vibrate and ultimately lead to brake squeal. Finally, the
results of the comparison between simulation and physical test bench investigations
are presented.

The first result of the work is a method for transferring real surfaces into FE
simulations. A further result is the friction coefficients to be expected for graphite-
lubricated axial ball bearings and an initial computation approach for graphite friction
in these bearings. The result of the last research question is a computer-aided
investigation procedure for the cross-scale analysis of vibrations in a disc brake
system.
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1. Einleitung

Die tribologischen Konstruktionselemente Walzlager und Scheibenbremsen sind
elementare Bestandteile technischer Systeme, die etwa in Baumaschinen oder in
Kraftfahrzeugen eingesetzt werden. Beide Elemente unterscheiden sich
grundsatzlich darin, dass in Walzlagern Reibung vermieden werden soll; in
Scheibenbremsen hingegen ist die Reibung fur die Funktionserfillung notwendig.

Eine Herausforderung bei der Weiterentwicklung dieser Elemente ist der
skalentibergreifende Charakter tribologischer Systeme. Die Spanne reicht von der
Makroebene bis zur atomaren Ebene, also letztendlich vom betrachteten Fahrzeug
oder Anlage bis hin zur Struktur der Oberflachen, an denen die Reibung stattfindet,
und dem molekularen Aufbau der Schmierstoffe. Das Systemverhalten hangt dabei
grundsatzlich von den auf diesen Ebenen wirkenden Faktoren ab. Zur Mikroebene
kénnen dabei etwa die Rauheiten der Kontaktkdrper gezahlt werden, zur
Makroebene bspw. Schwingungen aus dem Restsystem.

Berucksichtigung der Rauheiten von der Mikroebene und der
Bauteilgestalt von der Makroebene

Raue Oberflache auf der Bauteilgestalt auf der

Mikroebene Makroebene Reales System

Abbildung 1.1:  Darstellung des skalentibergreifenden Charakters dieser Arbeit.
Dabei werden Rauheiten der Mikroebene und die Bauteilgestalt
auf Makroebene berticksichtigt, um jeweils die funktionsrelevanten
Eigenschaften der tribologischen Systeme Axialkugellager und
Scheibenbremse abzubilden.

Die Untersuchungen der beiden Systeme werden u.a. mit Simulationen
durchgefiihrt. Diese kdnnen dazu genutzt werden, um die Einflussfaktoren auf den
verschiedenen Ebenen  zu  berlcksichtigen. So  unterstitzen  sie



Einleitung

Konzeptbewertungen und tragen zur Reduzierung der notwendigen Anzahl an
Mustern in Entwicklungsprozessen bei. Allerdings erfordern die der Simulation
zugrunde liegenden Modelle eine Uberpriifung, die sicherstellt, dass das betrachtete
System hinreichend genau abgebildet wird.

Bezogen auf ein Walzlager ware dies bspw. die computergestiitzte Berechnung der
Schmierspalthbhe sowie der anschlieBende Abgleich des Ergebnisses mit
physischen Prifstandsuntersuchungen. Die Schmierung ist in Walzlagern
notwendig, um bspw. die Kontaktkdrper voneinander zu trennen. Das Ziel ist,
bessere Reibungs- und VerschleiReigenschaften zu erreichen — also in
Lagersystemen die Reduzierung von Reibung und Verschlei3. Neben
Lagersystemen gibt es noch Friktionssysteme, zu denen bspw. Scheibenbremsen
zahlen. Bei diesen Systemen ist nicht zwangslaufig die Minimierung der Reibung
das Ziel, sondern vielmehr eine iber der Gleitgeschwindigkeit konstante Reibung.

Neben den ublicherweise verwendeten dlbasierten Schmiermitteln gibt es auch
Trockenschmiermittel. Dazu gehért Graphit, das Uberwiegend wegen seiner
elektrischen  Leitfahigkeit in  Stromabnehmern von Ziigen oder in
Elektromotorbirsten eingesetzt wird. Auf seine reibungsmindernden Eigenschaften
wird eher in Nischenbereichen (bspw. in Stauwehren) zuriickgegriffen. Da Graphit
aufgrund seiner chemischen Struktur — also seines atomaren Aufbaus — eine hohe
Temperaturstabilitat besitzt und diese auch bei héheren Temperaturen (hier 100°C
— 300°C) beibehélt, eignet es sich fir den Einsatz in thermisch hochbelasteten
Systemen, wie etwa Stranggussanlagen oder Walzwerken. Dort kommen
heutzutage gro3e Mengen an 6l- oder fettbasierten Schmierstoffen zum Einsatz.
Perspektivisch bietet Graphit das Potenzial, die Schmierstoffmengen zu reduzieren.

Graphit wird zwar auch als Schmiermittel in Walzlagern eingesetzt, doch ist seine
Wirkung auf atomarer oder auf Mikroebene tatséchlich groftenteils unerforscht, wie
im Stand der Forschung (Kapitel 2.10) aufgezeigt wird. Das Uibergeordnete Ziel des
Forschungsprojekts, in dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist, ist die
Entwicklung eines U(ber seine Lebensdauer mit Graphit geschmierten
Axialkugellagers. Dazu wird das Reibungsverhalten von Graphit mit virtuellen und
physischen Methoden untersucht. Zum einen wird ein Simulationsmodell mit einem
initialen Ansatz zur Beschreibung der Graphitreibung erstellt. Zum anderen wird
eine Prifumgebung zur Analyse der Graphitreibung in Axialkugellagern
systematisch entwickelt und aufgebaut. Anschlieend folgen die Beschreibung und
die Durchfiihrung der Versuche, um das Verhalten des Schmierstoffs experimentell
zu belegen. Auf dieser Basis wird abschlieBend die Eignung von Graphit als
Schmiermittel in Axialkugellagern beurteilt.

Neben diesem Lagersystem wird auch ein Scheibenbremssystem untersucht. Mit
einer FE-Simulation werden die mikroskopischen Reibungseigenschaften des
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Kontakts zwischen Belag und Scheibe in die Makroebene libertragen. Dazu werden
die Reibungszahlen des Scheibe-Belag-Kontakts auf der Mikroebene berechnet
und anschlieBend in ein Mehrkorpersimulationsmodell (MKS-Modell) tbertragen.
Auf diese Weise lassen sich die Reibungseigenschaften vom Mikromodell in ein
Makromodell  Ubertragen. Mithilfe der Simulationsmethode kénnen in
Entwicklungsprozessen etwa die Einfliisse der Gestalt oder der Materialien des
Bremssystems auf die Schwingungsanregung untersucht werden, um
unerwiinschte Phanomene wie stérende Gerausche zu reduzieren.

In den computergestitzten Untersuchungen erfolgt in beiden Teilen der Arbeit die
Verbindung der Mikro- und der Makroebene. Zur Darstellung der Zusammenhange
zwischen beiden Ebenen werden die Simulationsmethoden und -modelle mit dem
Kopplungsframework nach Albers, Reichert, Thorén, Bursac und Serf (2017)
dargestellt.

An dieser Stelle sei noch ein Hinweis zur Perspektive der Arbeit und der Wortwabhl
eingeflgt:

Die Unterscheidung in Makro-, Mikro- und Nano- oder atomare bzw. molekulare
Skala kann anhand der notwendigen Hilfsmittel zur Betrachtung der
Untersuchungsgegenstéande gemacht werden. Auf der Makroebene werden Details
bereits mit bloBem Auge sichtbar. Auf der Mikroebene ist der Einsatz einfacher
Mikroskope oder eines Weilllichtinterferometers notwendig und auf Nanoebene sind
dartiber hoher auflésende Techniken als bildgebende Verfahren zu nutzen, bspw.
Verfahren der Elektronenmikroskopie. Eine Unterscheidung nach diesen Kriterien
treffen jedoch nicht alle in dieser Arbeit zitierten Autoren.

Die Begriffe Wirkfliche und Kontaktfliche sind zu differenzieren. Unter
Kontaktflache wird allgemein der Bereich verstanden, an der Reibung zwischen
zwei Korpern auftritt. Der Begriff Wirkflache wird ausschlieBlich im Kontext der
C&C?-Modelle verwendet.






2. Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die fir das Verstédndnis der Arbeit notwendigen
Grundlagen und der aktuelle Stand der Forschung beleuchtet. Hier steht der Ansatz
der Ingenieurdisziplinen im Fokus, dass Ingenieurinnen und Ingenieure Produkte
entwickeln, um Uber technologische Neuerungen gesellschaftlichen Fortschritt zu
erreichen. Die Produktentwicklung — auch im hier betrachteten Bereich
Maschinenbau — folgt bestimmten Vorgehensweisen, um fiir vorhandene oder neue
Anwendungen passende technische Lésungen zu entwerfen und zu realisieren.
Welche Vorgehensweise dabei gewahlt wird, ist abhangig von dem oder der
Entwickelnden und dessen angewendeten Modellen.

Zunéchst wird der C&C?-Ansatz (Kapitel 2.1) prasentiert, der es Ingenieurinnen und
Ingenieuren erlaubt, in einer einheitlichen Sprache Gestalt-Funktion-
Zusammenhange in technischen Systemen zu beschreiben.

Neben adaquaten betrieblichen Randbedingungen ist technisches Knowhow
(Kapitel 2.2-2.7) in Entwicklungsprozessen unverzichtbar. Im Bereich der
Tribologie werden die Grundlagen der Oberflachenmesstechnik sowie zu Reibung
und Verschlei vorgestellt. Zuletzt folgen Beschreibungen der tribologischen
Konstruktionselemente Walzlager und Scheibenbremse, auf die sich die Arbeit
fokussiert.

Die beiden genannten tribologischen Systeme werden fortlaufend weiterentwickelt,
um aktuellen Trends hinsichtlich Nachhaltigkeit und Benutzerkomfort zu
entsprechen. Bei der Weiterentwicklung werden physische Versuche durchgefihrt,
aber auch computergestiitzte Methoden (siehe Kapitel 2.8) eingesetzt. Beispiele
hierfir sind die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die Mehrkérpersimulation
(MKS). Beide Verfahren werden im Rahmen dieser Arbeit genutzt und zuvor
erlautert. Dabei wird aufgezeigt, wie die genannten tribologischen Systeme mit den
computergestitzten Methoden abgebildet werden kénnen.

Abschliel3end folgt in Kapitel 2.10 ein Blick auf andere Arbeitsgruppen, die sich
wissenschaftlich mit computergestitzter Tribologie beschéaftigen. Dabei handelt es
sich nicht nur um Ingenieure/-innen, sondern auch um Produktentwickler/-innen
oder Physiker/-innen, die sich auf unterschiedlichen Skalenebenen mit
tribologischen Systemen auseinandersetzen. Von besonderem Interesse ist hier die
Verbindung der unterschiedlichen Skalen bei tribologischen Systemen, da Faktoren
sowohl auf Mikro- als auch auf Makroebene dessen Funktion beeinflussen.
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2.1. Contact, Channel and Connector-Approach (C&C?-Ansatz)

Eine Methode zur Analyse technischer Systeme ist der C&C2-Ansatz, der von Albers
und Matthiesen (2002) vorgestellt wurde. Diese Vorgehensweise erlaubt
Ingenieuren/-innen, (technische) Systeme zu analysieren sowie Gestalt-Funktion-
Zusammenhange zu ermitteln und in Modellen zu beschreiben, um alle Faktoren
letztlich auch im Sinne einer Synthese zusammenzufiihren. Der C&C2-Ansatz kann
damit als Sprache zur Beschreibung von Gestalt-Funktion-Zusammenhéngen
gesehen werden (Matthiesen, Grauberger, Sturm & Steck, 2018).

Die Erstellung eines C&C2-Modell eines technischen Systems gemaf C&C2-Ansatz
erfolgt mithilfe von Kernelementen, Nebenelementen und Strukturelementen. Die
Kernelemente sind diejenigen Elemente, die den Gestalt-Funktion-Zusammenhang
bestimmen, dazu gehdren das Wirkflachenpaar (WFP), die Leitstutzstruktur (LSS)
und die Connectoren (C). Die urspriinglichen Definitionen fir die Leitstiitzstruktur
und die Wirkflachenpaare wurden von Albers und Matthiesen (2002) publiziert.
Erweitert wurde der Ansatz von Albers und Wintergerst (2014) und Alink (2010) um
die Beschreibung von Verbindungselementen zur Umwelt, den Connectoren. Diese
drei Kernelemente sind wie folgt definiert:

= Leitstitzstrukturen (LSS) sind Volumenelemente. Sie beschreiben Volumina
von festen Kdrpern, Flissigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten Raumen,
die genau zwei Wirkflachenpaare verbinden und eine Leitung von Stoff,
Energie und/oder Information zwischen diesen ermdglichen. (Albers &
Matthiesen, 2002)

= Wirkflachenpaare (WFP) werden gebildet, wenn zwei beliebig geformte
Oberflachen fester Korper oder generalisierte Grenzflachen von Flussig-
keiten, Gasen oder Feldern in Kontakt treten und am Energie-, Stoff-
und/oder Informationsaustausch beteiligt sind. (Albers & Matthiesen,
2002)

= Connectoren (C) stellen die Wirkung und die Zustandseigenschaften der fur
die Funktion eines Systems relevanten Umwelt dar. (Albers & Wintergerst,
2014)

Neben den Kernelementen sind drei Hypothesen fur die Beschreibung von Gestalt-
Funktion-Zusammenhangen definiert:
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Hypothese 1:

Hypothese 2:

Hypothese 3:

,~Jedes Grundelement eines technischen Systems erfillt seine
Funktion aufgrund einer Wechselwirkung mit mindestens ei-
nem anderen Grundelement.” (Albers & Matthiesen, 2002)
,Die Funktion eines technischen Systems oder eines techni-
schen Teilsystems wird grundsétzlich Gber mindestens zwei
Wirkflachenpaare und eine sie verbindende Leitstitzstruktur
verwirklicht.” (Albers & Matthiesen, 2002)

~Jedes System, das Funktionen erfullt, besteht aus den
Grundelementen Wirkflachenpaar und Leitstitzstruktur, die in
beliebiger Anzahl, Anordnung und Form auftreten kénnen. Ein
Wirkflachenpaar setzt sich aus genau zwei Wirkflachen
zusammen.” (Albers & Matthiesen, 2002)

Neben den Kernelementen und Grundhypothesen umfasst der C&C?-Ansatz
Nebenelemente und Strukturelemente, die in Abbildung 2.1 dargestellt werden.
Die Beschreibung dieser Elemente ist in Matthiesen et al. (2019) zu finden.

Der C&C?-Ansatz

Modellelemente Grundhypothesen
Kernelemente
[ == Wirkfiichenpaar WFP ] Grundhypothese 1:
Funktion braucht Wechselwirkung
[ A\ Leitstiitzstruktur LSS |
WFP &
[ \€l Connector C J /\
Nebenelemente Grundhypothese 2:
Funktion braucht Mindestelemente
[ wirkfiache WF |
[ Reststruktur RS ] €l A(c]
[ Begrenzungsfiache BF |

Strukturelemente

Grundhypothese 3:
Fraktaler Charakter der Modellbildung

Tragstruktur TS J €] Ci

Wirknetz

—

—

Wirkstruktur

| e

Abbildung 2.1: Der C&Cz2-Ansatz — Modellelemente und Grundhypothesen
(Matthiesen et al., 2019)
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Die gewlnschte Funktion wird Ist der Gestalt-Funktion-
nicht erfalit Zusammenhang bekannt?

; NEIN ‘—JA—l

Modellbildung in der Analyse Synthese
)
C_ )

()

( a) Zweck der Modellbildung notieren

( b) Systemgrenze in Raum und Zeit festiegen

( c) System bei der Funktionserfillung abbilden

( d) Fluss der SystemgroRen verfolgen

(e) Gestaltfunktionselemente im Systemabbild darstellen

C f)  Funktionsrelevante Gestaliparameter identifizieren

!
B

Abbildung 2.2:  Modellbildung und Analyse (Matthiesen et al., 2019)

WO W\, W W,

( g) Maodell verifizieren

Die Modellbildung beim C&C2-Ansatz wird in Abbildung 2.2 dargestellt. Der erste
Schritt ist die Festlegung des Modellzwecks, um das Ziel der Modellbildung zu
klaren. In einem zweiten Schritt werden die Modellgrenzen festgelegt, die spater mit
den Connectoren abgebildet werden mussen.

Der nachste Schritt ist die Visualisierung des Systems. Sie ist eine
Momentaufnahme des Systems in einem definierten Zustand. Ein Zustand kann
dabei die regulare Funktionserfullung sein, aber auch ein Schadensmoment, falls
dieser analysiert werden soll. Da einzelne Momentaufnahmen betrachtet werden,
bedeutet dies fir die Wirkflachenpaare, dass diese vorhanden bzw. nicht vorhanden
sind, denn wéhrend eines bestimmten Zustands kénnen sie nicht entstehen. Sollen
unterschiedliche Systemzustande betrachtet werden, ist fur jeden Zustand ein
Modell zu erstellen. Werden mehrere zeitlich aufeinander folgende Modelle erstellt,
resultiert daraus ein sogenanntes Sequenzmodell. Als Beispiel dafiir geben Chen,
Erdmann, Bause und Albers (2021) ein Synchronisierungssystem an.

In die Visualisierung eines Systemzustands werden die Flisse der Systemgrof3en
und die Gestaltfunktionselemente eingetragen. Damit lassen sich die fur die
Funktionserfullung relevanten Parameter identifizieren. Zum Abschluss ist das
Modell zu verifizieren, etwa mithilfe von (realen) Prifstandsversuchen oder
(virtuellen) Simulationen. (Matthiesen et al., 2018)
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Weitere Anwendungsbeispiele des C&C2-Ansatzes finden sich in Joerger, Lin,
Wohlgut und Ott (2019a), Grauberger et al. (2020) sowie Hdolz, Grauberger und
Matthiesen (2020).

2.2. Technische Systeme und Oberflachen
2.2.1. Technische Systeme

Technische Produkte wurden und werden erdacht, konstruiert und gebaut, um
Funktionen zu erfillen. Diese werden fur uns in der Regel auf Makroebene, also mit
bloRem Auge, sichtbar, kdnnen aber nur durch das Zusammenspiel technischer
Systeme auf gleichen und niedrigeren Skalen (Mikroebene, Nanoebene) erfiillt
werden. Abbildung 2.3 zeigt Beispiele fiir technische Systeme. (Czichos & Habig,
2020)

\IE\

Makrotechnik

|

“1mm

\ 7\

(e U
bt it
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Abbildung 2.3:  Technische Systeme auf der Makro-, Mikro- und Nanoebene
(Czichos & Habig, 2020, S. 32)
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2.2.2. Technische Oberflachen

In technischen Systemen, wie etwa Hydraulikpumpen hangt bspw. der Druckaufbau
(Funktion auf Makroebene) von den Kontakten (realen Oberflachen) zwischen
Zylinder und Steuerplatte ab. In Getrieben ist die Wandlung der Drehzahl (Funktion
auf Makroebene) von den Kontakten zwischen den Zahnréadern abhangig. Auf
diesen niedrigen Skalen (etwa im Milli-, Mikro- oder Nanometerbereich) sind in
technischen Systemen (siehe Abb. 2.7) unter anderem die Oberflachen relevant.
(Czichos & Habig, 2020)

Oberflachen werden im Alltag oftmals als ,glatt“ oder ,rau” beschrieben: So gelten
Smartphone-Displays als glatt, StralRenoberflachen als rau. Bei genauerer
Betrachtung einer ,glatten” Oberflache zeigt sich aber, dass diese nicht ideal glatt
ist, sondern, etwa bei Ansicht durch ein Mikroskop, Unebenheiten — ,Rauheiten” —
aufweist. Die umgangssprachliche Klassifikation in ,rau“ und ,glatt” ist somit kein
geeignetes Unterscheidungsmerkmal fiir technische Oberflachen.

Eine Oberflache ist der Ubergang zwischen einem Material und seiner Umgebung.
Daher hat mindestens die oberste Materialebene als Grenzflache andere
Eigenschaften als die sich darunter befindende Materie. Dieser Zusammenhang
muss einem/einer Ingenieur/-in bei der Auslegung von Oberflachen bewusst sein,
da sie/er die ideale (nominelle) Oberflache (Abbildung 2.4 links) gestaltet. Sie wird
in der Realitdt in einer Fertigung nicht erreicht, weshalb der Begriff ,reale
Oberflache* (Abbildung 2.4 Mitte) notwendig ist. Zur Beurteilung der Abweichungen
von idealer und realer Oberflache muss eine Oberflache eingelesen (gemessen)
werden. Bei der Messung entsteht die ,gemessene Oberflache” (Abbildung 2.4
rechts), die sich aufgrund von Einflissen des Messmittels von der realen Oberflache
unterscheidet. Beim Messen und Bewerten der Ergebnisse miissen die prinzipiellen
Abweichungen bekannt sein und bei der Interpretation der Oberflachen
berlcksichtigt werden. (Quinten, 2019)
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= = =—=

ey S ey
Abbildung 2.4: Darstellung einer idealen (nominellen) Oberflache, einer realen
Oberflache und einer gemessenen Oberflache
(Vorlesungsunterlagen Maschinenkonstruktionslehre IPEK)

Oberflachentopografie und Gestaltabweichungen

Bei der Analyse einer Oberflache sind zwei Abweichungen zu beruicksichtigen. Zum
einen entsteht durch die Messung eine Divergenz zwischen der gemessenen und
der realen Oberflache. Diese kann etwa durch eine Messmittelfahigkeitsanalyse
oder durch eine grafische Analyse der Oberflachendaten bewertet werden. Das Ziel
der Messmittelauswahl ist die Reduzierung dieser Divergenz, damit die gemessene
Oberflache optimalerweise mit der realen lbereinstimmt. Zum anderen gibt es die
Abweichung einer Oberflache von der idealen Gestalt, die fur die Quantifizierung
der Oberflachenqualitat relevant ist. Fir diese Quantifizierung gibt es verschiedene
etablierte Berechnungsvorschriften, die bei der Qualitdtsmessung angewendet
werden und auf Basis der gemessenen Oberflache Auskunft tiber deren Form und
Gestalt geben. (Czichos & Habig, 2020)

Zur Berechnung der Oberflachenkennwerte ist eine Filterung der Messdaten
notwendig, um stérendes Rauschen aus dem Signal zu entfernen (siehe Abbildung
2.6). Dazu teilt z. B. ein Gaul3-Filter (vgl. DIN EN ISO 16610-1) die gemessene
Oberflache in mehrere Oberflachen auf (siehe Abbildung 2.5). Abweichungen erster
Ordnung entstehen beispielsweise durch eine Schiefstellung des Messtischs oder
durch Welligkeiten aufgrund eines falsch eingespannten Bauteils. Die Rauheiten
dritter und vierter Ordnung sind tblicherweise fir die Qualitadtsmessung relevant, da
diese, unabhéangig von der Bearbeitungsmaschine und vom Messverfahren,
Auskunft Gber die Qualitat eines Bauteils geben. Sie werden insbesondere durch

11
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das verwendete Werkzeug oder durch Prozessparameter festgelegt, die bei der
Fertigung eingesetzt werden. (Quinten, 2019, S. 7)

Art der
. Beispiele fiir die Entstet h
Gestaltabweichung Abweichung fiir die En gsursache
1. Ordnung: Formabweichung Geradheits-, - Fehler in der Fiihrung der Werkzeugmaschine
Ebenheits-, - Durchbiegung der Maschine oder des Werk-
Abweichungen - falsche Einspannung des Werkstlickes
2. Ordnung: Welligkeit - auRermittige Einspannungen
wellen - Form der Laufabweichungen eines Frasers
- Schwingungen der Werkzeugmaschine oder
des Werkzeuges
3. Ordnung: Rauheit Rillen - Form der Werkzeugschneide
u - Vorschub oder Zustellung des Werkzeuges
4. 0rd : Rauheit i
o vl Riefen - Vorgang der Spanbildung (ReiRspan, Scherspan,
Schuppen .
Aufbauschneide)
Kuppen

Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung Uberlagern sich zu der Istoberfliche

Abbildung 2.5:  Gestaltabweichungen (Jung, 2012 basierend auf DIN 4760)

Die einschlagigen Normen unterscheiden bei der Rauheitsmessung auch, ob die
Daten der Messoberflache als Linie oder als Flache vorliegen. Klassische taktile
Messmittel liefern Ublicherweise Linienprofile, optische Messmittel oftmals
Flachenprofile. Die Filter und die Unterscheidung der Oberflachen sind dabei sowohl
fur Linien- als auch Flachenprofile giiltig. (DIN EN ISO 16610-61)

um
2.38
20

- 1.0
- 0.0
-1.0

-2.0

Abbildung 2.6:  Flachenprofil einer gefrasten Oberflache (DIN EN ISO 16610-61)
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Der technische Fortschritt im Bereich der Messtechnik fihrt dazu, dass zunehmend
die flachenhaften Rauheitswerte verwendet werden. Der Vorteil gegeniber den
LinienmessgroRRen liegt dabei auch in der groReren Datenmenge einer Messung
(siehe Abbildung 2.6), die mehr Informationen der Oberflache in der Berechnung
des Messwerts bertcksichtigt. (Quinten, 2019)

Die Oberflachenprofile liegen nach einer Messung als Punktewolken vor und
kénnen daher nicht ohne Weiteres mit anderen Oberflachen verglichen werden. Der
optische Vergleich mit etwa dem menschlichen Auge oder einem Finger ist dabei
kein geeigneter Weg, um die quantitativen Unterschiede zwischen Oberflachen
auszudriicken. Daher missen die Daten in einen skalaren Wert Uibertragen werden,
der sich fur den Vergleich unterschiedlicher Oberflachen eignet.

Die skalaren Werte zur Beschreibung von Oberflaichen werden auch
Rauheitsparameter oder OberflachenkenngroRen (Definitionen siehe Tabelle 2.2
und 2.2) genannt. Bei linearen Profilen werden die Grof3en als R-Wert bezeichnet,
bei flachenhaften als S-Wert (selten auch als sR, fir den flachenhaften
arithmetischen Mittelwert einer Oberflache).

Tabelle 2.1: Definitionen fiir Linienprofile (DIN EN 1SO 4287) und flachenhafte
Profile (DIN EN ISO 25178-52)

Definitionen fir Linienprofile (DIN EN ISO 4287)

Z(x) Hohe des gemessenen Profils an beliebiger Position x
m Anzahl Datenpunkte eines Profils
I, Abstand zweier Messpunkte
l Gesamtlange der Messung (oftm - . = [)

Definitionen fur flachenhaften Profile (DIN EN ISO 25178-2)
z(x,y) Flachenhafte Oberflachendaten
A Messflache

13
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Tabelle 2.2: Definitionen der Rauheitsparameter fiir Linienprofile (DIN EN ISO
4287) und flachenhafte Profile (DIN EN ISO 25178-52)
Linienprofile Flachenhafte Profile
Hohe der
groflten R, = max(Z(x)) S, = max(z(x,y))
Profilspitze
Tiefe des
groflten R, = min(Z(x)) S, = min(z(x,y))
Profiltales
GroRte Hohe _
des Profils R, =Ry + Ry S: =SS
Mittlere H6he 1&
der Ro=—) Z -
Profilelemente me
Arithmetischer 1t 1
Mittelwert der R, = T_f |Z(x)|dx Sa = —fflz(x, y)|dx dy
Profilordinaten 0 A it
Quadratischer !
Mittelwert der

Profilordinaten

1
== 2
R, ] fOZ (x)dx

Sq = EJ‘L z%(x,y) dx dy

Schiefe des _ 11 N
Profils Ry = E[l_r_’; Z3(x)dx Sek = § foz (x,y)dx dy
A
Steilheit des RN 11,
Profils Ry _E[l_’”fo Z*(x)dx Sku _§ Zﬂ.z (x, y)dx dy
A

DIN EN ISO 4287

DIN EN ISO 25178-2

Die Rauheitsparameter sind die Grundlage fir die Charakterisierung von
Oberflachen, beschreiben aber deren Eigenschaften nicht vollstandig. So besitzen
die Oberflachen in Abbildung 2.7 nahezu identische R-Werte, obwohl sie
offensichtlich unterschiedlich sind. Daher werden neben den o.g. auch die
funktionalen Werte nach DIN EN ISO 13565-2 und DIN EN ISO 25178-2 genutzt.

Abbildung 2.7:

Links: Rundkammige Oberflache, Rechts: Spitzkdmmige




Technische Systeme und Oberflachen

Die funktionalen Werte (DIN EN ISO 4287 und DIN EN ISO 25178-2) basieren auf
der vertikalen Materialverteilung einer Oberflache, der Abbott-Kurve. Diese Kurve
wird ermittelt, indem die Datenpunkte einer Oberflache nach deren Hohe sortiert
und Uber der Auftretenshaufigkeit platziert werden. Die Abbott-Kurve des in
Abbildung 2.8 links abgebildeten Profils zeigt, dass ca. 30 % des Profils oberhalb
des eingezeichneten Werts liegen. Mithilfe der funktionsbezogenen Parameter
kénnen daher Unterscheidungen zwischen spitz- und rundk&mmigen Profilen
einfach vorgenommen werden. Im Kontext einer VerschleiRberechnung kann der
Anteil angegeben werden, der aufgrund seiner hohen Lage exponiert ist und zu
Verschlei3 neigt. (Quinten, 2019, S. 24)

Konkret werden auf Basis der Abbott-Kurve die Kernrautiefe Ry (Sk), der
Materialanteil M1, der Materialanteil My,, die reduzierte Spitzenhdhe Rpx (Spk) und
die reduzierte Riefentiefe Ry (Sw) berechnet. Die Berechnungsvorschriften fir
Linienprofile sind in der DIN EN ISO 13565-2 und fir flachenhafte Profile in der
DIN EN ISO 25178-2 aufgefihrt.

Pk (/ \&\‘

R

/ \
y 40% W\
40%
A Mrq Rpk
D | .
A \\
||
Rk
} t t t
0% 100%
Mr1 Mr2

Abbildung 2.8:  Ableitung der Parameter Rk, Rpk, Rvk, Mrl1 und Mr2 (Jung, 2012,
S.9)

2.2.3. Computergestitzte Berechnung der Parameter

Die Berechnung der Rauheitskenngréfen kann mit kommerzieller Software oder
selbsterstelltem Code durchgefuihrt werden. Beispiele fir kommerzielle Software
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sind FRT (https://frtmetrology.com/),  Digital Surf (https://www.digitalsurf.com/),
Gwyddion (http://gwyddion.net/) oder TrueGage (https://truegage.com/).  Die
Vorteile von selbsterstellten Codes gegeniiber kauflichen Programmen liegt darin,
dass die Berechnung in unterschiedliche Ablaufe integriert werden kann und ein
Export in beliebigen Ausgabeformaten mdoglich ist. Die frei zugangliche
Skriptsprache Python (www.python.org) ist fur die Integration in bestehende
Simulationsablaufe gut geeignet, da sie in unterschiedliche Software/Codes
eingebunden werden kann.

2.3. Oberflachenmesstechnik

Die Bestimmung von Oberflachenkennwerten erfordert die Erfassung der
Héhenkoordinaten in Bezug zu den seitlichen Koordinaten. Die Messung von realen
Oberflachen erfolgt mit bspw. taktilen und optischen Verfahren. Die taktilen oder
Kontaktverfahren werden seit Jahrzehnten eingesetzt und sind daher ,sehr gut
verstanden® (sinngemafR Ubersetzt, original ,best understood”, Quinten, 2019,
S. 43). Optische Verfahren haben den Vorteil, dass sie kontaktlos sind, das zu
vermessende Werkstiick also nicht beriihren, und daher keine mechanischen
Auswirkungen auf die Oberflache haben. (Quinten, 2019)

2.3.1. Taktile Oberflachenmessung

Das Prinzip der taktilen Oberflachenmesstechnik ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Es
basiert auf dem mechanischen Kontakt einer Tastspitze mit der Oberflache des zu
messenden Korpers. Die an einem Trager (,Arm*) befestigte Spitze wird seitlich
Uber die Oberflache bewegt. Die unterschiedlichen Hohen des Materials fihren zu
einer entsprechenden Auslenkung des Arms. Dieser ist mit einem Sensor
verbunden, der die Auslenkung in Hohenkoordinaten umsetzt und aufzeichnet.
Ublicherweise sind die Tastspitzen kugelférmig; da sie mit der Oberflache
interagieren, muss vor jedem Messvorgang eine auf die Oberflache angepasste
Spitze ausgewahlt werden. (Quinten, 2019, S. 43)
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Abbildung 2.9:  Prinzip der taktilen Oberflachenmessung (Quinten, 2019, S. 43)

Die taktilen Verfahren werden seit Jahrzehnten angewandt. Sie sind zwar ausgereift
und oft die Grundlage fir die industrielle Fertigung von Bauteilen, weisen jedoch
auch Nachteile auf. So ist die geringe Geschwindigkeit dieser Methode Ursache fur
den hohen Zeitbedarf bei Qualitdtsmessungen. Weiterhin besteht die Gefahr, dass
mit einer falsch ausgewahlten Spitze die Abweichungen zwischen gemessener und
realer Oberflache groR sind. Auch werden bei dieser Linienmessung Poren und
Ausbriiche als Taler dargestellt und vereinfachen somit die komplexe Struktur einer
Oberflache. Eine flachige Messung einer Oberflache ist mit diesem Verfahren
aufwandig und wird daher nur selten durchgefiihrt. Die Vorteile dieses
Messverfahrens liegen in der genauen Auflésung. (Quinten, 2019, S. 45-46)

Neben der klassischen taktilen Messung wird auch auf Atomkraftmikroskopie
(Atomic Force Microscopy, AFM) zurlickgegriffen. Dabei wird eine Tastspitze
genutzt, um die atomaren Kréfte zwischen dem Taster und der Oberflache zu
messen und in Beziehung zur Oberflaiche zu setzen. Da die Tastkraft gering ist,
entstehen keine Deformationen in der Oberflache. (Quinten, 2019, S. 47)

2.3.2. Optische Oberflachenmessung

Die optische Oberflachenmesstechnik erlaubt die berihrungslose Messung. Deren
Methoden nutzen die abschnittsweise Beleuchtung von Oberflachen oder
chromatische Aberrationen, um die Distanz der Oberflache zu einem Sensor zu
ermitteln. Die zwei haufigsten Verfahren sind die Konfokalmikroskopie und
chromatische Interferenzmessungen.
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Klassische und konfokale Mikroskopie

Bei der klassischen Mikroskopie wird die Probe mit dem Umgebungs- oder
Durchlicht beleuchtet. Aufgrund der physikalischen Gesetze der Optik kann dabei
aber nur auf einer Ebene (der Brennebene) ein scharfes Bild erzeugt werden.
Oberhalb und unterhalb dieser Ebene ist das Bild unscharf. Durch das Verstellen
der Linse kann auf unterschiedlichen Ebenen ein scharfes Bild erzeugt werden. Die
Aufzeichnung der Linsenbewegung ergibt damit ein Bild, das den Hohenverlauf
eines Profils abbildet. (Keferstein, Marxer & Bach, 2018)

Zum Umgehen dieses Effekts nutzt die Konfokalmikroskopie einen fokussierten
Lichtstrahl zur Ausleuchtung der Oberflaiche und zur Aufnahme der Hohen.
AuBerdem wird bei diesem Verfahren ublicherweise die Oberflache rasterférmig
aufgeteilt, damit fir je ein Raster (entspricht einem Punkt) eine Hohenangabe
ermittelt werden kann. In Abbildung 2.10 sind die optischen Pfade beider Verfahren
dargestellt. Bei der klassischen Mikroskopie muss zur Fokussierung des Lichts die
Linse verfahren werden. Bei der Konfokalmikroskopie wird die Intensitat des
reflektierten Lichts gemessen. (Keferstein et al., 2018)

Light Source
% Pinhole
objective tubelens ocular camera /A o Detector
£ — L
& 4 - Pinhole

7 03

-
'oh] fob] c
DoF I Focal Plane
v

virtual image

(a) (b)

Abbildung 2.10: (a) Optischer Pfad in der klassischen Mikroskopie: f,,; und f;.
beschreiben die Verstellmoglichkeiten, um ein scharfes Bild in
der Kamera zu erhalten (Quinten, 2019, S.105)
(b) Optischer Pfad bei der Konfokalmikroskopie: Der
Freiheitsgrad (engl. DoF, Degree of Freedom) beschreibt den
maximal messbaren Hohenunterschied in einem Profil
(Quinten, 2019, S. 111)
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Chromatische konfokale Oberflachenmessung

In der klassischen Fotografie sind chromatische Aberrationen Ublicherweise
unerwiinscht, da die Farbrander ein Bild verunstalten. Das optische Phanomen ist
aber die Grundlage der Messung einer Oberflache mit WeiRlicht (siehe Abbildung
2.11). Dabei wird ein Lichtstrahl aus weiBem Licht vom Messgerat auf die
Oberflache des Messobjekts gesendet. An der Oberflache wird der Lichtstrahl
absorbiert, transmittiert und reflektiert. Da jede Wellenldénge des gebiindelten
Strahls sich unterschiedlich verhalt, unterscheidet sich je nach Oberflache und Héhe
die Wellenlange des reflektierten Lichts. Dieses wird von einem Sensor erfasst. Auf
Basis der jeweiligen aufgefangenen Wellenlédnge wird der Abstand zur Oberflache
berechnet. (Quinten, 2019, 95ff.)

A
®

White Light .Spoctromohr
3 dB Fiber
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Probe

!
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Intensity

Abbildung 2.11: Messprinzip eines Weilllichtinterferometers (Quinten, 2019, S. 92)

Nach diesem Prinzip kdnnen sowohl lineare als auch flachige Profile aufgenommen
werden. Der Abstand der Messpunkte ist Ublicherweise kleiner als 5 pum fir
Messdistanzen unterhalb von 1 mm (Quinten, 2019, S. 93). Die laterale Distanz der
Punkte muss daher mit der PunktgrofRe in Bezug gesetzt werden, um alle
Oberflachenstrukturen unverfalscht aufnehmen zu kénnen. Ein zu grof3 gewahlter
Abstand zwischen zwei Messpunkten kann etwa Rauheitsspitzen Ubersehen und
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somit in einer Abweichung von realer und gemessener Oberflache resultieren.
(Quinten, 2019)

Ein Beispiel fir eine Fehlmessung ist in Abbildung 2.12 abgebildet. Durch das
mehrfache Reflektieren des Lichts entsteht Streulicht, das in den Sensor gelangt.
Dadurch unterscheidet sich das reale Profil (Soll) im linken Teil der Abbildung vom
gemessenen Profil (Ist). (Osten & Graf, 2012)

a) b)

Abbildung 2.12: a) Mehrfache  Reflexionen an einer  v-férmigen  Nut
b) Resultierende Gestalt der Nut (Osten & Graf, 2012)

Neben der Mehrfachreflexion ist der Batwing-Effekt ein géangiges Phanomen bei
Weildlichtmessungen. An Profilstufen, die innerhalb eines Messpunkts liegen, wird
das Licht am oberen und unteren Bereich reflektiert. So entstehen Uber- bzw.
Unterschéatzungen des Profils (siehe Abbildung 2.13), die ahnlich den Fliigeln einer
Fledermaus (engl. Batwing) geformt sind. (Gao, Leach, Petzing & Coupland, 2008)

RS IET IR IR sl
ESaSsEaScesasa s

0 25 30 35 40 45 um

Abbildung 2.13: Batwing-Effekt (Gao et al., 2008, S. 11)
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2.4. Kontaktmechanik

2.4.1. Hertzsche Kontaktmechanik

Eine der ersten physikalischen Beschreibungen vom Kontakt fester Korper
veroffentlichte Hertz 1882. Er nimmt die Oberflachen zweier elastischer Kdrper als
ideal an und préasentiert Formeln zur Bestimmung des Drucks und der Kontaktzeit.
Die Arbeit von Hertz ist die Grundlage der heutigen Kontaktmechanik fur die
Bestimmung der Beanspruchung beim Kontakt unterschiedlich geformter Kérper. In
Tabelle 2.3 sind unterschiedliche Kontaktformen aufgefiihrt, wobei grundsétzlich
zwischen konformen und kontraformen Kontakten unterschieden wird. (Hertz, 1882)

Tabelle 2.3: Kontaktformen und -flachen von tribologischen Systemen (nach
Czichos & Habig, 2020, S. 71)

Kontaktform Kontaktflache Kontaktflache Skizze Anwendungen
Grundkérper Gegenkorper

Konform Fl‘c'\"chen- Ebene Ebene Geradfiihrungen
berthrung 7

Kontraform Llplen- Ebene Zylinder = Z Rollenfiihrungen
berthrung 7

2.4.2. Greenwood und Williamson

Nach Hertz formulierten Greenwood und Williamson weitere Methoden zur
Berechnung von Kontakten. Deren Ansétze gehen dabei nicht von einzelnen
Kontakten aus (vgl. Abbildung 2.14), sondern von rauen Oberflachen, die sich aus
einer unbestimmten Anzahl von idealen Kontakten zusammensetzen. Demnach
kann eine Oberflache mit spharischen Rauheitshiigeln, die in der Héhe stochastisch
normalverteilt sind, mit einer Gaul¥’schen Normalverteilung beschrieben werden.
Dazu werden der Kugelradius, die Kugelverteilung und die Standardabweichung
benétigt. Dieser Ansatz ermdglicht zudem die Berechnung der Anzahl realer
Kontakte, der Leitfahigkeit eines Kontakts und der realen Kontaktflache.
(Greenwood & Williamson, 1966)
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Abbildung 2.14: Darstellung einer rauen Oberflache (aus Ke, Feng, Chen, Ou &
Zhou, 2017) nach Greenwood und Williamson. Die raue
Oberflache setzt sich aus mehreren einzelnen Rauheitshiigeln
zusammen, die Uber deren Form (Radius R) beschrieben werden.
Die reale Kontaktflache berechnet sich Giber die Elastizitatstheorie.
(nach Greenwood & Williamson, 1966)

Greenwood und Williamson schlussfolgern, dass die Anzahl an Kontaktflachen und
die reale Kontaktflache Uberwiegend von der Normalkraft, aber nicht von der
Kontaktspannung abhangig sind. Ingenieurtechnisch angewendet werden ihre
Modelle in der Entwicklung metallischer Dichtungen. (Greenwood & Williamson,
1966)

2.5. Reibung und Verschleil3
2.5.1. Grundlagen und Ubersicht

Der Widerstand, der bei Relativbewegung zweier sich beruhrender Korper aulftritt,
wird auch als Reibung bezeichnet.  Dabei wird unterschieden, ob eine
Relativbewegung vorliegt oder nicht. Liegt keine Relativbewegung vor, herrscht
Haftreibung. Nach dem Uberschreiten dieser kritischen Haftreibungskraft, entsteht
die Relativbewegung und Gleitreibung entsteht. Neben der Reibung zwischen
Festkorpern kann auch interne Reibung auftreten, die in der Stromungstechnik als
Viskositat bezeichnet wird. (Czichos & Habig, 2020, S. 122)

Die Reibung zwischen zwei Koérpern kann mit Bezug auf ein vorliegendes
Schmiermittel beschrieben werden. Sofern sich zwei Kérper ohne ein Schmiermittel
direkt beruihren, entsteht Festkdrperreibung. Falls eine Oberflache mit einer
Grenzschicht (etwa durch Oxidation oder Alterung) bedeckt ist, entsteht
Grenzreibung. Sofern ein Schmiermittel eingesetzt wird und die Geschwindigkeit
gering ist, tritt Mischreibung auf. Sobald die beiden Korper vollstandig voneinander
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durch ein Schmiermittel getrennt werden, liegt Flissigkeitsreibung vor. (Czichos &
Habig, 2020, S. 151)

Stribeck prasentierte im Jahr 1898 ein Diagramm, das die Relativgeschwindigkeit
mit dem Reibungswiderstand korreliert. Die Stribeck-Kurve ist die Grundlage fiir die
Beschreibung der Reibung von Czichos und Habig, die die Filmdicke des
Schmiermittels auf die horizontale und die Reibungszahl auf die vertikale Achse
aufgebracht haben (siehe Abbildung 2.15). Die Schmierfilmdicke korreliert mit der
Geschwindigkeit. Bei niedriger Geschwindigkeit liegt Festkdrperreibung vor, die
zunachst in Grenzreibung tbergeht (). Bei weiterer Erhthung der Geschwindigkeit
wird der Punkt mit der kleinsten Reibungszahl erreicht, der sich im Bereich der
Mischreibung (I1) befindet. Anschliel3end steigt die Reibungszahl langsam an, wobei
der Betriebspunkt hydrodynamischer Systeme ublicherweise in diesem Bereich der
Flissigkeitsreibung (l11) liegt. (Czichos & Habig, 2020, S. 119)

Festkorper/Grenz-Reibung  Mischreibung Flussigkeitsreibung
Bewegung &Belastung Fy ¥ F
—> BTG MDA
v Rauheit R G)
Grundkérper/Gegenkorper  Zwischenstoff Fluid, Viskositdt n
u 0.4~ Feslkorperrenbung, I Reibungszustédnde, gekennzeichnet
& =0 | durch die Stribeck-Kurve
= Grenzreibung, 2. < 1|
= E " oar | Flissigkeitsreibung, 2 > 3:
ﬁ g | | - Hydrodynamik (Reynolds).
8 5 | Mischreibung I - Elastohydrodynamik (EHD)
g u 0.2 | 1<h<3 | - Rheologie (Fluid-Scherung)
2§ |
€ 5 0.1 | Partielle | EHD
g - | I Im Regime Il gilt
3 Ll , i f~ven/Fy
g I 1 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 T

= Filmdicke d / [Rauheit o =

(R2 + Ry2)'2) —>

Abbildung 2.15: Reibungszustande in tribologischen Systemen (Czichos & Habig,
2020, S. 119)

Die in der Stribeck-Kurve dargestellte Reibung kann auf unterschiedlichen
Systemebenen bewertet werden. Zur Unterscheidung wurden am IPEK in den
Arbeiten von Bernhardt (2017), Kniel (2017), Behrendt (2009), Basiewicz (2020) und
Stuffer (2007) die Begriffe Reibwert, Reibungszahl und Systemreibungszahl im
IPEK-Glossar definiert.
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Reibwert: Der Begriff Reibwert beschreibt fir Tribosysteme den
Proportionalitatsfaktor, der bei Relativbewegung der in Kontakt befindlichen
Oberflachen das Verhaltnis von Normal- und Tangentialkraft beschreibt. Das
System beeinflusst dabei nicht den resultierenden Reibwert, weshalb dieser in
der Regel fir eine Kontaktpaarung konstant ist und sich nach dem
Coulombschen Gesetz berechnet.

Reibungszahl: Der Begriff Reibungszahl beschreibt fir Tribosysteme, in denen
das System die Reibungseigenschaften beeinflusst, den Proportionalitatsfaktor,
der bei Relativbewegung der in Kontakt befindlichen Oberflachen das Verhaltnis
von Normal- und Tangentialkraft beschreibt. Aufgrund dieser Abhangigkeit der
Reibungseigenschaften vom System ist die Reibungszahl in der Regel als ein
Funktional in Abhangigkeit von bspw. Ort, Zeit, Geschwindigkeit,
Flachenpressung, Temperatur und/oder weitere zu sehen und bericksichtigt
daher Einflisse aus dem System.

Systemreibungszahl: Die Systemreibungszahl beschreibt Reibungsverluste als
integrale GrofRe. Sie berlicksichtigt Reibungsverluste in mehreren Kontakten wie
bspw. in einem nasslaufenden Lamellenpaket. In diesem Beispielsystem ist fiir
das Gesamtsystem die Belastung bekannt, nicht jedoch fur die Einzellamellen.
Die Reibungszahlen der Einzellamellen kénnen daher im Systemverbund nicht
bestimmt werden, werden aber trotzdem im System Lamellenpaket zur
Bestimmung der Reibungsverluste mitberticksichtigt.

Die vier in der Stribeck-Kurve dargestellten Reibungsmechanismen lassen sich mit
dem C&C2?-Ansatz veranschaulichen. In den vier Darstellungen (Abbildung 2.16 -
2.19) wirkt eine Normalkraft auf den Gegenkoérper, wodurch Kontakt mit dem
Grundkorper entsteht. Die Darstellungen sind Momentaufnahmen zum Zeitpunkt
des ersten Kontakts, bei dem noch keine Verformungen entstanden sind. (Joerger,
Bause, Ott & Albers, 2022a)
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Festkorperreibung

Bei Festkdrperreibung beriihren sich Grund- und Gegenkorper Giberwiegend an den
Rauheitsspitzen. Die Normalkraft (Fy) wird Uber die Leitstiitzstrukturen (LSS) an die
Wirkflachenpaare (WFPs) Ubertragen. Einflisse auf die Kraftleitung haben somit die
LSS (etwa das Material) und die WFP. Die Eigenschaften der WFP ergeben sich
unter anderem aus den Oberflachenrauheiten. Nach Czichos und Habig (2020)
entsteht bei Festkdrperreibung der groBte Reibungswiderstand (Fg). Daraus lasst
sich schlussfolgern, dass die Reibung in den Wirkflichenpaaren zwischen
Festkorpern im Vergleich zu anderen WFP grof ist. (Joerger et al., 2022a)

Festkorperreibung entsteht etwa in Friktionssystemen wie Kupplungen oder

Bremsen. In Lagersystemen, die auf die Reduzierung von Reibung abzielen, sollten
daher Festkorperwirkflachenpaare vermieden werden. (Joerger et al., 2022a)

Gegenkdrper

LSS2
WFP2 WFP1
M ——
/"'\\ /\
LSS1

Grundkorper

Abbildung 2.16: C&C?-Modell von Festkorperreibung nach Joerger et al. (2022a),
basierend auf Behrendt, 2009; Blust, 2017; Lorentz, 2013
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Grenzreibung

Grenzreibung tritt auf, wenn die Oberflachen von Grund- und Gegenkorper ganz
oder teilweise von einer Schicht (bspw. einer Oxidationsschicht) bedeckt sind. Die
Kontaktbelastungen werden durch die Kraftleitung in den LSS bestimmt. Die
Eigenschaften der WFPs, die sich zwischen von der Grenzschicht bedeckten
(WFP1) als auch nicht bedeckten Wirkflachen (WFP2) ausbilden, haben sich im
Gegensatz zur Festkorperreibung verandert. Die Gestalt der Oberflachen ist
ahnlich, aber die weiteren Eigenschaften wie etwa kohéasive Kréfte, die aus der
Grenzschicht hervorgehen, verandern die Eigenschaften der WFP. (Joerger et al.,
2022a)

Gegenkorper

LSS4

= Lss3”
Grenzschicht | SS1

Grundkorper

Abbildung 2.17: C&C?-Modell von Grenzreibung nach Joerger et al. (2022a),
basierend auf Behrendt, 2009; Blust, 2017; Lorentz, 2013
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Mischreibung

Bei Mischreibung treten mehrere Reibungsarten gleichzeitig auf. So liegt im linken
Kontakt (WFP1) Festkdrperreibung vor, im mittleren Kontakt (WFP3, WFP4)
Flissigkeitsreibung. Bei dieser befindet sich zwischen dem Grund- und
Gegenkdrper eine weitere LSS, deren Eigenschaften durch das Schmiermedium,
aber auch den Druck oder die Temperatur bestimmt werden. Im rechten Kontakt
(WFP2) handelt es sich um Grenzreibung. Die Mischung der unterschiedlichen
Reibungszustéande fihrt zu komplexen tribologischen Systemen, da sich der Beitrag
eines einzelnen Kontakts (hier gleichzusetzen mit WFP) zur Gesamtreibung
kontinuierlich ~ &andert. Mischreibung und die damit  verbundenen
VerschleiBerscheinungen treten unter anderem in Systemen auf, die aus dem
Stillstand beschleunigt bzw. dorthin abgebremst werden. (Joerger et al., 2022a)

SRRl Schmiermittel

LSS2

LSS3

LSS1 —
Grundkorper

Abbildung 2.18: C&C?-Modell von Mischreibung nach Joerger et al. (2022a),
basierend auf Behrendt, 2009; Blust, 2017; Lorentz, 2013
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Flissigkeits- oder Gasreibung

Bei der Flissigkeits- oder der Gasreibung sind Grund- und Gegenkdrper vollstandig
durch einen Schmierfilm voneinander getrennt. Die Kraftlibertragung erfolgt tber
das Schmiermittel als LSS dessen Eigenschaften auch durch die
Umgebungsbedingungen, etwa die Temperatur, beeinflusst werden. Die Reibung
bei einer Tangentialbewegung ergibt sich aus der inneren Reibung des
Schmierstoffs und nicht aus Kontakten zwischen Festkorpern. Aufgrund des
Fehlens von Festkorper- bzw. Grenzreibungswirkflachenpaaren entsteht gegeniber
den anderen Reibungsmechanismen ein geringerer Reibungswiderstand. Deshalb
werden etwa hydrostatische Lagerungen in diesem Bereich betrieben. (Joerger et
al., 2022a)

Gegenkorper .y

LSS3 LSS2

7\
\WFPZ

LSS1
Schmiermittel
Grundkorper

Abbildung 2.19: C&C?-Modell von Flussigkeits- oder Gasreibung nach Joerger et
al. (2022a), basierend auf Behrendt, 2009; Blust, 2017; Lorentz,
2013
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2.5.2. Verschleil

In einem tribologischen System entsteht durch die Belastung und die Bewegung
Verschleil. Verschleil} ist der fortschreitende Materialverlust aus den Oberflachen
beider Kérper. (Czichos & Habig, 2020; Stachowiak & Batchelor, 2005)

Archard postulierte, dass das Verschleilvolumen proportional zur realen
Kontaktflache eines tribologischen Systems ist (Stachowiak & Batchelor, 2005,
S. 493). Er schlug den Verschleil3koeffizienten K zur Beschreibung vor, der die reale
Kontaktflache, die Gleitdistanz und das Verschleilvolumen zueinander ins
Verhaltnis setzt. (Stachowiak & Batchelor, 2005, S. 493)

V = KA,I

Dieser Ansatz ist die Grundlage fiir die Beschreibung von Materialverlust in
tribologischen Systemen. Aus dem Ansatz von Archard ergibt sich die spezifische
VerschleiRrate k, die sich aus dem VerschleiRvolumen V, der Normalkraft W und
der Gleitdistanz L berechnen lasst. (Stachowiak & Batchelor, 2005, 493f)

K = V
TwiL

VerschleiB tritt in technischen Systemen (blicherweise in vier Auspragungen auf:

als Ermidungsverschleil3, abrasiver und adhasiver sowie als tribochemischer

Verschleil3.

Ermudungsverschleil? entsteht insbesondere durch Festkorperkontakt. Bei diesem
entstehen hohe Druckspannungen auf den Rauheitsspitzen, die zu Rissen oder
plastischen Deformationen (Pitting) fiihren. Durch wiederholte Be- und Entlastung,
wie etwa beim Uberrollen in Walzlagern, wird dieser Effekt verstarkt. Oftmals
entstehen daher Risse auf den Laufflachen von Walzlagern, die sich durch die vielen
Wiederholungen vertiefen. (Stachowiak & Batchelor, 2005, S. 595)

Ermidungsverschleild entsteht auch in Gleit- und Lagersystemen. Abbildung 2.20
zeigt den beispielhaften Prozess der Entstehung von Verschlei3partikeln auf der
Mikroebene: Durch das Gleiten entstehen plastische Verformungen in der
Oberflache (Schritt 1) und Risse (Schritte 2 und 3) darunter. Das Ergebnis sind
VerschleiBpartikel (Schritt 4), die in das tribologische System gelangen kénnen.
(Stachowiak & Batchelor, 2005, S. 597)
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1. Rissinitiierung durch Ermiidung 2. Rissausbreitung entlang Gleitebene

‘e, Adhasion mit hoher
K Reibung

3. Rissausbreitung 4, Rissausbreitung und
VerschleiRpartikelbildung

= ==

Abbildung 2.20: Rissausbreitung (nach Stachowiak & Batchelor, 2005, S. 597)

Abrasiver Verschleil3 (siehe Abbildung 2.21) entsteht in Systemen mit Kdrpern
unterschiedlicher Harte. Der unterschiedliche Hartegrad erméglicht es dem harteren
Korper, in den weicheren einzudringen und dessen Oberflache plastisch zu
verformen. Dadurch kénnen Mikrospane oder Mikrofurchen entstehen, die den
weicheren Kdrper zerstoren. (Czichos & Habig, 2020, 165ff)

ngswnnu‘e:-
3

s

Mikroermiden Mikrobrechen
Abbildung 2.21: Vier Arten abrasiven Verschleilles (Czichos & Habig, 2020,
S. 163)
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Die beiden bis hierhin vorgestellten VerschleiBmechanismen werden durch
strukturmechanische Kréfte und Spannungen hervorgerufen. Adhasiver Verschleifd
entsteht dagegen durch die Verbindung von Materialien. AuRere Pressungen und
Kréafte fuhren zu lokalen MikroverschweiBungen und somit zum Haften beider
Kdrper. Eine weitere Relativbewegung bewirkt Materialtransfer zwischen den
Oberflachen oder fihrt zu VerschleiBpartikeln. (Czichos & Habig, 2020, 168f)

Der tribochemische Verschleil3 beruht auf chemischen Wechselwirkungen zwischen
den Korpern (und dem Schmiermittel), die die Partner im tribologischen System
schadigen. Die chemischen Reaktionen und ihre Produkte beeinflussen die
Oberflachen und fuhren etwa zur Beschadigung von funktionalen Oberflachen und
schlussendlich zum Versagen des tribologischen Systems. (Czichos & Habig, 2020,
170f)

2.5.3. Numerische Modelle und Ansatze zur Abbildung von
Reibung und Verschleil3

Nach der Vorstellung der technischen Grundlagen aus dem Bereich der
Oberflachenmesstechnik und der Kontaktmechanik sowie zu Reibung und
Verschlei, werden im folgenden Kapitel Berechnungsansétze zur Analyse
tribologischer Systeme aufgefihrt.

Die Berechnung der Hertzschen Pressungen in Walzlagern hat das Ziel, die
auftretenden Beanspruchungen bei gegebenen Randbedingungen zu ermitteln. Die
analytische Berechnung der Pressungen ,ist ziemlich kompliziert und aufwendig®
(Nguyen-Schéfer, 2017, S. 50). Abhilfe kdnnen hier numerische Methoden schaffen,
mithilfe derer es mdglich ist, die Systeme mit weniger Aufwand zu berechnen.
(Nguyen-Schéfer, 2017)

Putignano, Afferrante, Carbone und Demelio (2012) haben einen numerischen
Ansatz vorgestellt, mit dem die wahre Kontaktflache, die Spannungsverteilung und
die elastische Deformation bestimmt werden kénnen. Dazu wird eine Oberflache als
Fraktal mit der Randelementemethode (kurz: BEM flr Boundary Element Method)
abgebildet. Die Ergebnisse werden fir ein einfaches Modell mit der Berechnung
nach Hertz verglichen und validiert.

Koumi, Nelias, Chaise und Duval (2014) kehren dagegen die
Untersuchungsrichtung um. Sie prasentieren ein analytisches Modell, um den
Kontakt zwischen einem Starrkdrper und einem viskoelastischen Halbraum als
Grundkérper zu analysieren. Das Modell basiert auf der Annahme der
Viskoelastizitat des Grundkérpers, die die Kontaktspannungen beeinflusst.
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Im technischen Bereich werden die Berechnungen zur Kontaktspannung unter
anderem im Bereich metallischer Dichtungen eingesetzt. Bereits Greenwood und
Williamson (1966) haben metallische Dichtungen analysiert. Fischer, Murrenhoff
und Schmitz (2021) verfolgen diesen Ansatz weiter und untersuchen metallische
Dichtungen mit der FE-Methode. Das von ihnen eingesetzte FE-Modell kann auf
verschiedene GroéRRen angewendet werden und eignet sich zur Bestimmung der
Leckage in metallischen Dichtungen. In diesem Fall erfolgte ein Abgleich des
Modells mit physischen Priifstandsuntersuchungen.

Auch am IPEK — Institut fiir Produktentwicklung werden Kontaktflachen seit Langem
numerisch untersucht. Bezogen auf die hier vorliegende Arbeit macht Nowicki
(2008) mit der Vorstellung von Algorithmen zur Generierung von rauen Oberflachen
den Anfang. Diese wurden in FE-Modelle umgesetzt und auf Abflachungen
untersucht. Lorentz (2013) fuhrte die Arbeiten fort und Ubertragt real raue
Oberflachen in ein FE-Modell. Dabei sind zwei Korper einander gegeniber
angeordnet und reiben wahrend der Simulation aneinander. Unter Einfiihrung einer
Reibungsbedingung nach Bowden und Tabor (2001) erfolgt die Berechnung der
Tangentialspannung dann nicht tiber das Coulombsche-Gesetz; damit kann dieser
Ansatz fir die Berechnung der Reibung genutzt werden. Reichert (2019) erweiterte
die Ansatze von Nowicki (2008) und Lorentz (2013) um die Verschleil3betrachtung
nach Archard (1953), da neben der Reibung der Verschleil? ein wichtiges Element
in tribologischen System ist. Die Modellberechnungen wurden in A. Albers, Reichert
und Joerger (2018) mit den experimentellen Ergebnissen von Scherge,
Shakhvorostov und Pohlmann  (2003) abgeglichen und zeigen die
Abbildungsfahigkeit der VerschleiRentwicklung in Mischreibungssystemen.

2.6. Tribologische Konstruktionselemente

Als tribologische Konstruktionselemente werden hier mechanische Baugruppen
bezeichnet, deren Funktion von einem oder mehreren tribologischen Systemen im
Inneren (Teilsystem) abhéngt. Tribologische Systeme kdnnen in Lager- (Gleit-) und
Friktionssysteme unterteilt werden. Am IPEK — Institut fir Produktentwicklung ist
das Lagersystem nach Basiewicz (2020) und Bernhardt (2017) definiert als ,ein
tribologisches System, bei dem die Ubertragung von Reibkréften unerwiinscht ist*.
Die Vermeidung von Reibung ist etwa bei Gleit- oder Walzlagern notwendig, um
eine effiziente Funktionserfullung zu gewahrleisten. Ein Friktionssystem ist im
Glossar des IPEK definiert als ein ,tribologisches System, bei dem zur
Funktionserfiillung die Ubertragung von Reibungskraften erforderlich ist.“ (nach
Basiewicz, 2020, Bernhardt, 2017 und Albers, Bischofberger & Ott, 2020). In
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Bremsen oder Kupplungen ist die Ubertragung von Reibungskréften notwendig,
wobei dies nicht zwangslaufig eine hohe Reibung erfordert.

Im Folgenden werden die beiden fiir diese Arbeit relevanten tribologischen
Konstruktionselemente Walzlager und Scheibenbremse beschrieben.

2.6.1. Walzlager

Walzlager sind Maschinenelemente, die translatorische, rotatorische oder
Kippbewegungen unter moglichst geringer Reibung erméglichen. Walzlager mit den
Untergruppen Kugel- und Rollenlager haben die beiden Hauptfunktionen Tragen
und Fuhren. Die Funktion Tragen ist fiir das Ubertragen von Kréften zwischen relativ
zueinander bewegten Maschinenteilen erforderlich. Abh&angig von der
Kraftibertragungsrichtung werden Axial-, Radial- oder Schragkugellager eingesetzt.
Die Funktion Fiihren legt die Position der relativ zueinander bewegten Bauteile fest.
Festlager verhindern dabei radiale und axiale Bewegungen einer Welle, Loslager
erlauben einen axialen Freiheitsgrad, um etwa thermische Ausdehnung ausgleichen
zu koénnen. (Poll & Deters, 2018, S. 71)

In Walzlagern sind Walzkérper zwischen Innen- und Auf3enring platziert. Die
Walzkdrper reduzieren den Bewegungswiderstand, da das in flachigen Kontakten
auftretende Gleiten durch Wélzen ersetzt wird. Wélzen setzt sich dabei aus Gleiten
und Rollen zusammen. Da die Rollbewegung dominiert, sinkt die Reibungszahl
gegeniliber einem ahnlichen Gleitsystem deutlich ab. (Poll & Deters, 2018, 132f)

Walzlagertypen

Walzlager bestehen Ublicherweise aus zwei Ringen, den Walzkérpern und einem
Kafig. In Kugellagern sind die Walzkorper Kugeln, in Rollenlagern sind sie als
Tonnen oder Pendelrollen ausgefuhrt. Da die vorliegende Arbeit nur Kugellager
fokussiert, wird auf eine prazisere Beschreibung von Rollenlagern verzichtet.

Die Kugeln in Kugellagern bewegen sich in Nuten in den Ringen und werden durch
den Kafig auf Abstand gehalten (siehe Abbildung 2.22). Ein direkter Kontakt
zwischen den Kugeln wirde aufgrund der gegeneinander ausgerichteten
Geschwindigkeitsvektoren an den Oberflachen zu erhohter Reibung und zu
Verschleil fihren. (Poll & Deters, 2018, 132ff)
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b)
Abbildung 2.22: a) Radial-Rillenkugellager b) Axial-Rillenkugellager (Bilder IPEK
Modellbibliothek)

Am haufigsten werden Radial- und angestellte Kugellager verwendet. Diese
Lagertypen kénnen axiale und radiale Lasten aufnehmen und zwischen bewegten
Maschinenteilen Ubertragen. Es existieren aber auch Systeme, in denen hohe
Axialkrafte wirken und daher Axiallager verbaut werden, so etwa in Drehmaschinen
oder in Schneckengetrieben. Axiallager (Abbildung 2.22 rechts) sind eine Variante
der angestellten Lager mit einem Anstellungswinkel von 90°. Dadurch ist die
Kontaktflache von Kugel und Laufbahnen in axialer Richtung maximal und grof3e
Lasten kdnnen Ubertragen werden. Da der Formschluss in radialer Richtung fehlt,
sollten Axiallager ausschlie3lich axial belastet werden. (Brandlein, Eschmann &
Weigand, 1998, S. 21)

Im Gegensatz zu Radial-Kugellagern haben angestellte Kugel- und Axiallager
keinen geometrisch bedingten Formschluss und kdnnen daher einfach zerlegt oder
zusammengebaut werden. Der fehlende Formschluss fiihrt jedoch dazu, dass eine
Minimalkraft notwendig ist, um die kontinuierliche Anpressung der Kugeln an die
Ringe zu gewahrleisten. Falls diese Minimallast unterschritten wird, kann zwischen
den Bauteilen Spiel auftreten und Schaden entstehen. Auferdem kann beim
Unterschreiten der Minimallast die durch die Bewegung initiierte Fliehkraft das
ordnungsgemafRe Abrollen der Kugeln beeinflussen und zu ungunstigen
kinematischen Verhaltnissen fuhren. (Poll & Deters, 2018, S. 139)

Kontaktmechanik in Axialkugellagern

Die Kontaktpressungen im Kugel-Ring-Kontakt werden am Beispiel eines
einreihigen Axialkugellagers der Baureihe 51208 dargestellt. Dieses hat einen
Innendurchmesser von 40 mm, einen AuRendurchmesser von 68 mm und eine
Hoéhe von 19 mm. Die Angaben werden von Herstellern veréffentlicht, da sie
notwendig sind, um das Lager in Konstruktionen einzusetzen. Innere
GroBenangaben, wie etwa der Durchmesser der Kugeln oder der Radius der
Laufbahnen, werden nicht publik gemacht, da es sich hierbei um funktionsrelevante
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Gestaltparameter handelt, die ein Betriebsgeheimnis der Hersteller sind. Das Lager
hat 15 Kugeln, die von einem Blechkafig gehalten werden.

Die Berechnung der Kontaktspannungen nach Hertz fir den Kugel-Ring-Kontakt
ergibt, dass unter einer Belastung mit der dynamischen Tragzahl von 44 kN die
maximale Kontaktspannung bei ca. 4 GPa liegt. Dieser Kontaktspannungsbereich
wird auch in Schlecht (2010) als zuléssiger Spannungsbereich fur Rillenkugellager
angegeben. Die Druckverteilung in Abh&ngigkeit der zwei elliptischen Halbachsen
ist in Abbildung 2.23 dargestellt. (Brandlein et al., 1998)
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Abbildung 2.23: Druckverteilung bei ~3 kN Druckkraft zwischen einer Kugel und
Ring in einem Axiallager der Baureihe 51208

Schmierung von Walzlagern

Kugellager werden in der Regel mit Ol, Fett oder einem Festschmierstoff
geschmiert. Die Schmierung reduziert Verschlei3 und Spannungsspitzen und kuhlt
das Lager. Die Zusammensetzung der Schmierstoffe ist auf die Einsatzbedingungen
wie Temperatur, Geschwindigkeit oder Zuganglichkeit abgestimmt. Um den
Schmierstoffverbrauch zu minimieren und das Lager gegen eintretende Partikel zu
schiitzen, werden Dichtungen verwendet. Diese konnen zwischen Gehéause und
Welle oder im Lager integriert werden. Eine Auswahl verschiedener
Dichtungskonzepte ist in Abbildung 2.24 dargestellt. (Poll & Deters, 2018)
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Abbildung 2.24: Verschiedene Dichtungsprinzipien (Poll & Deters, 2018, S. 165)

Beim ordnungsgemafen Betrieb der Walzlager trennt der Schmierfiim beide
Reibpartner vollstdandig durch einen hydrodynamischen Schmierfilm. Die
Belastungen im Kontakt sind dabei Ublicherweise so hoch, dass die Walzkorper
elastische Verformungen erleiden und deshalb die Schmierung als
elastohydrodynamische Schmierung (siehe auch Dowson, Higginson & Hopkins,
2014) bezeichnet wird. (Poll & Deters, 2018)

Reibung in Walzlagern

Fur die Berechnung der Reibung in fett- oder 6lgeschmierten Walzlagern wird das
Widerstandsmoment nach Brandlein et al. (1998) ermittelt. Dieses setzt sich aus
einem lastabhéngigen (M,) und lastunabhangigen (M;) Moment zusammen. In
Tabelle 2.4 und 2.5 sind die Berechnungsformeln und die einflieRenden Parameter
aufgefihrt. (Bréandlein et al., 1998, 214ff)

Eine Uberpriifung der Berechnungsformeln kann durch Experimente erfolgen, die
hier als physische Prifstandsversuche bezeichnet werden. Bei diesen wird das
Walzlager einseitig angetrieben und das Widerstandsmoment gemessen. Die
Reibungszahl wird dann nach dem Coulombschen-Gesetz (iber das Verhaltnis von
Tangential- und Normalkraften bzw. Momenten berechnet. Zu beachten ist, dass die
Formeln ausschlieBlich fur fett- oder o6lgeschmierte Lager gelten und fir
feststoffgeschmierte Lager noch keine Berechnungsformeln in der Literatur
vorliegen. (Brandlein et al., 1998)

y = LReibungsmoment (B4 dlein et al., 1998, S. 214)

Faxial'TLager
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Tabelle 2.4: Berechnungsparameter des lastunabhangigen
Reibungsmomentanteils (Brandlein et al., 1998, S. 217)
2
My = f, 1077 (vn)3 d,, [N mm]
£ Beiwert, der die Lagerbauart und die Schmierung
0 beruicksichtigt
v [mm? s] Betriebsviskositét des Ols bzw. des Fettgrundols
n [min~] Drehzahl des Lagers
dp [mm] Teilkreisdurchmesser des Lagers
Tabelle 2.5: Berechnungsparameter des lastabhangigen
Reibungsmomentanteils (Brandlein et al., 1998, S. 219)
M, = f; Pid;; [N mm]
fi Beiwert, der die Hohe der Last beriicksichtigt
P; [N] Die fiir M; maRgebende Belastung
dp [mm] Teilkreisdurchmesser des Lagers

2.6.2. Scheibenbremsen

Scheibenbremsen sind auf Reibung beruhende Friktionssysteme, die in
verschiedenen Groflen eingesetzt werden. Sie erfillen die Funktion der
Verzdgerung von Fahrzeugen — vom Fahrrad Uber Kraftfahrzeuge bis hin zum
rollenden Material von (Eisen- oder Straen-) Bahnen. Beim Einsatz einer
Scheibenbremse werden zwei Bremsbeldge auf die beiden Seiten einer
Bremsscheibe gepresst. Durch den Kontakt entsteht Reibung und die
Bewegungsenergie wird grof3tenteils in Warmeenergie umgesetzt.

Ein Scheibenbremssystem besteht in der Regel aus der Bremsscheibe, dem
Bremssattel mit innenliegendem Bremszylinder und zwei Bremsbelagen. Der oder
die Bremszylinder werden meistens hydraulisch aktuiert; je nach Bauweise bewegt
sich die Scheibe, der Sattel oder die Bremsbeldge. Unterschieden werden daher
drei Hauptbauformen: die Festsattelbremse, die Schwingrahmensattelbremse und
die Faustsattelbremse.
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Bei der Festsattelboremse (Abbildung 2.25) ist die Scheibe fest mit einer Welle
verbunden, der Sattel fest mit einem Rahmen. Bei der Aktuierung werden die
Bremsbelége von beiden Seiten mit Zylindern gegen die Bremsscheibe gepresst.
Typisches Einsatzgebiet sind beispielsweise Fahrréder. (Breuer & Bill, 2017, S. 135)

Abbildung 2.25: Festsattel: 1 Bremsscheibe, 2 Hydraulischer Anschluss,
3 Bremskolben, 4 Entliftungsschrauben (Breuer & Bill, 2017,
S. 136)

Bei der Schwimmrahmensattelbremse (Abbildung 2.26) ist der Sattel axial
beweglich (schwimmend) gelagert. Beim Bremsen wird der Reibbelag gegen die
Bremsscheibe gepresst, der bewegliche Sattel bewegt sich entgegen der
Druckrichtung. Auf der anderen Seite entsteht eine Gegenkraft, die den zweiten
Belag gegen die andere Seite der Scheibe presst. Somit ergeben sich zwei
Reibkontakte zwischen Scheibe und Beldgen. Die tangentiale Reibungskraft stiitzen
beide Belage an einem Haltebauteil ab. (Breuer & Bill, 2017, S. 135)
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Abbildung 2.26: Schwimmrahmensattel: 1 Bremsscheibe, 2 Bremskolben,
3 Hydraulischer Anschluss, 4 Entliftungsschraube, 5 Halter,
6 Rahmen (Breuer & Bill, 2017, S. 136)

Die Faustsattelbremse (Abbildung 2.27) funktioniert wie die
Schwimmrahmenbremse nach dem Prinzip des beweglichen Sattels. Die
tangentiale Abstiitzung der Beléage erfolgt jedoch am Rahmen selbst, wodurch eine
homogenere Belastungsverteilung im Belag entsteht. Die Faustsattelbremse ist die
heute am haufigsten im Bereich der Personenkraftwagen genutzte
Scheibenbremsbauform. (Breuer & Bill, 2017, S. 136)
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Abbildung 2.27: Faustsattel Bauart Teves FN: 1 Bremsscheibe, 2 Bremskolben,

3 Hydraulischer Anschluss, 4 Dampfungshilsen (Bushings),
5 Halter, 6 Rahmen (Breuer & Bill, 2017, S. 137)
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Fur die Betrachtung des Reibkontakts sind die Materialien von Scheibe und Beldge
von Bedeutung. Bremsscheiben werden in der Regel aus Gusseisen (bspw. GJL-
250) hergestellt, da mit diesem Werkstoff die Anforderungen hinsichtlich
Belastungsmechanik, Warmeleitfahigkeit und Bearbeitbarkeit erfiillt werden. Nicht
zuletzt sind sie in der Massenproduktion giinstig zu fertigen. (Breuer & Bill, 2017)

Reibbelage sind dagegen ublicherweise inhomogene Materialien, die aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Rohstoffe (vgl. auch Bergheim, 2002) bestehen. So
kénnen bspw. Kautschuk, Metalle, Bindemittel, Fasern, Funktionsstoffe oder
Reibstoffe enthalten sein. Jeder Stoff erflllt dabei eine spezielle Aufgabe: Das
Bindemittel héalt die anderen Stoffe zusammen, Metalle stellen die Warmeabfuhr
sicher. Anhand der Anteile bestimmter Materialien werden die Reibbelage in
unterschiedliche Klassen eingeteilt, so etwa in semimetallische, NAO- (Non-
Asbestos Organic-), Low-Steel- oder metallfreie Reibbeldge. Semimetallische
Reibbelage enthalten etwa 50 % Metall, NAO-Belage organisches Material und
Low-Steel-Belage ublicherweise Fasern. (Albers & Elison, 1997; Bergheim, 2002;
Breuer & Bill, 2017, S. 571-591)

Das Verhalten der Bremsbeldge ist somit die Folge der Vielzahl an
unterschiedlichen Materialien und ihren Wechselwirkungen. Aus diesem Grund
existieren bislang keine standardisierten Vorgehensweisen fur die Beschreibung
von inhomogenem Belagsverhalten in mathematischen Modellen (Albers & Elison,
1997; Bergheim, 2002; Breuer & Bill, 2017)

2.7. Tribologische Prifkette nach Czichos und Habig (2020)

Die vorgestellten tribologischen Konstruktionselemente werden als Teilsysteme in
technischen Produkten eingesetzt und stehen in Wechselwirkung mit den
Restsystemen. Ob die Teilsysteme im Kontext des Restsystems ihre Funktion
bestimmungsgemal erfiillen, muss in Entwicklungsprozessen auf verschiedenen
Ebenen gepruft werden. Mit der tribologischen Prifkette prasentieren Czichos und
Habig eine Ubersicht, auf welchen Ebenen diese Priifungen durchgefiihrt werden
konnen. (Czichos & Habig, 2020, S. 241)

Die erste Ebene (vgl. Abbildung 2.28) umfasst Betriebsversuche mit
Originalstrukturen, wie sie in Endprodukten vorhanden sind. Auf der zweiten Ebene
werden die Systeme auf Prifstdanden bei praxisnahen Randbedingungen getestet.
Einzelne Baugruppen mit originaler Struktur und praxisnahen Randbedingungen
werden auf Ebene 3 genutzt (vgl. IPEK PLP, Bischofberger, Bause, Ott & Albers,
2022), um Versuche am Aggregat durchzufiihren. Um den Fokus auf die Analyse
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der Kontakte selbst zu legen und aufRlere Einflisse zu reduzieren, werden bei
Bauteilversuchen auf der vierten Ebene die originalen Bauteile unter praxisnahen
Bedingungen gepriift. Auf den Ebenen 5 und 6 werden die realen tribologischen
Systeme bis hin zu Modellsystemen vereinfacht. So werden etwa Bauteile gegen
Probekdrper ausgetauscht oder lediglich die Materialien und die
Kontaktbedingungen aus dem realen System Ubernommen. (Czichos & Habig,
2020, 246f)

Kalogorie Mess- und Priiftechnik System, Baugruppe, Modell 5
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Abbildung 2.28: Kategorien der tribologischen Priiftechnik (Priifkette) (Czichos &
Habig, 2020, S. 241)

2.8. Computergestitzte Entwicklung tribologischer Systeme

Tribologische Systeme werden nicht nur in physischen Experimenten untersucht,
sondern auch computergestiitzt analysiert, denn die Entwicklungsprozesse bergen
verschiedene Herausforderungen, die deren Erweiterung um virtuelle Methoden
erfordern. Die Kundenorientierung durch Modularisierung von Produkten ist ein
Ausloser, die Weiterentwicklung computergestitzter Methoden ein anderer. Neben
diesen organisatorischen und technischen Randbedingungen sind zudem globale
Einflisse wie die Kostenentwicklung in Drittlandern oder sich rasch verandernde
Markte zu beachten. (Vajna et al., 2018, 4ff)

Ab Mitte der 1990er Jahre haben die meisten Unternehmen die Konstruktion von
technischen Bauteilen auf 3D-parametrisiertes Konstruieren umgestellt. Seit diesem
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Zeitpunkt ist CAD-Software im Einsatz. Immer leistungsfahigere Soft- und Hardware
ermdglichen es, nicht nur starre Konstruktionen computergestiitzt abzubilden,
sondern auch Festigkeits- oder Strémungsberechnungen numerisch durchzufuhren.
Diese Berechnungen werden in Entwicklungsabteilungen mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) oder Finite-Volumen-Methode (FVM) durchgefiihrt. Die FEM ist
heute eines der am haufigsten eingesetzten numerischen Verfahren, da
umfangreiches Knowhow vorhanden ist. Zudem erleichtern benutzerfreundliche
Anwendungen den Einsatz und erhéhen so die Akzeptanz auf Anwenderseite
weiter. (Vajna et al., 2018, 11 ff)

Abbildung 2.29: Vernetztes Tragebauteil des Differentialgetriebes (entnommen
aus IPEK-Lehrunterlagen zum CAE-Workshop)

Abbildung 2.30: Lagerung eines Differentialgetriecbes eines KaRacelng
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entwickeln; entnommen aus IPEK-Lehrunterlagen zum CAE-
Workshop)



Kopplung von CAE-Methoden

Bei der Modellierung von technischen Systemen mit der FEM werden die Bauteile
diskretisiert und mit den Randbedingungen und Lasten aus dem realen technischen
System beaufschlagt. Nach der Berechnung stehen Angaben u.a. zur
Spannungsverteilung zur Verfiigung, die fur die Abschétzung des Sicherheitsfaktors
oder zur Geometrieoptimierung genutzt werden kénnen. (Vajna et al., 2018)

Zur Abbildung von Systemen mit tribologischen Kontakten sind weitere Ansatze in
der FEM notwendig. Die Modellierung von Kontakten erfolgt tiblicherweise mit dem
Coulombschen Gesetz, um die Reibungskrafte zu berechnen. Experimentelle
Ergebnisse zeigen jedoch, dass diese Beziehung nicht ausreicht, um die Vielfalt
tribologischer Systeme abzudecken. Als Naherung kann diese Beziehung genutzt
werden; soll aber das tribologische Verhalten untersucht werden, sind andere
Ansatze notwendig. (Koumi et al., 2014)

2.9. Kopplung von CAE-Methoden

Einzelne Simulationsmethoden geniigen heute nicht mehr, um die
Wechselwirkungen in und zwischen technischen Systemen computergestitzt
abzubilden. Ein Ansatz ist es, ,bestehende und etablierte, kommerzielle Methoden
und Werkzeuge zu koppeln“ (Albers et al., 2017). Albers et al. (2017) stellen dazu
das Kopplungsmodell vor, mit dem sich unterschiedliche Simulations-,
Berechnungsmethoden und Schnittstellen verbinden sowie Ubersichtlich darstellen
lassen. Mithilfe dieser Darstellung zeigen die Autoren beispielhaft die
Wechselwirkungen in einer ganzheitlichen Methode zur numerischen Abbildung von
Verschleil3 (siehe Abbildung 2.31). Besondere Fokus liegt darin auf der Verbindung
von Simulations- und Berechnungstools wie MATLAB, FEM oder der Skriptsprache
Python. (Albers et al., 2017)

43



Grundlagen und Stand der Forschung

Connector Umwelt

Datenbank

Connector
Priifstand

Connector
Messung

Connector

FEM - Struktur
~* Abaqus
Py
- A

P :-': Pio Pﬂ

Connector

o Python

Connector
Datenbank

"""" > Manuelle Kopplung unidirektional =3 Automatische Kopplung unidirektional
«€-++-» Manuelle Kopplung bidirektional <> Automatische Kopplung bidirektional
P, Paametersatz @  Produktentwickler
* [ — )
Interface Methode

Tool Tool

Schnittstelle
Modell

v W e cro | Auswertung [ Optimisrung Jil Mathem. Modoll |

Abbildung 2.31: Ganzheitliche Methode zur numerischen Abbildung von Verschlei
auf realen Oberflachen aus Albers et al. (2017)

2.10. Gegenwartige Forschung im Bereich von Walzlagern

Im Folgenden werden zunachst einige grundlegenden Forschungsergebnisse
prasentiert, die zum Teil heute in den Dimensionierungsprozess von Lagerungen
integriert sind. Anschlieend folgt ein Blick auf Methoden zur numerischen Analyse
von Walzlagern, der fiir das Verstandnis von Kapitel 5.4 erforderlich ist.

Die groRe Verbreitung von Walzlagern in mechanischen Konstruktionen war
international Anlass fiir eine Vielzahl von wissenschaftlichen Studien, die zwei
Ebenen zugeordnet werden kdnnen: der der Einzelteile eines Walzlagers sowie der
des Gesamtwalzlagers. Eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Arbeiten
prasentieren Halme und Andersson (2010). lhren ersten Schwerpunkt setzen sie
auf die Analyse der Hertzschen Kontaktspannung und die Betrachtung von idealer
und realer Oberflachentopografie. In experimentellen Untersuchungen sind ideale
Oberflachen praktisch nicht abzubilden, aber in computergestiitzten kénnen ideale
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Geometrien genutzt werden. So modellieren Juettner, Bartz, Tremmel und Wartzack
(2022) mit der Berechnungssoftware Telios den idealisierten
Zylinder-Ebenen-Kontakt bei einer Kontaktpressung von bis zu 4,4 GPa. Durch die
strukturmechanische Berechnung des Verformungsverhaltens der Ebene kann eine
Verformungswelle sichtbar gemacht werden, die sich in diesem System ausbreitet.
Die Ergebnisse zeigen dabei den Einfluss der Belastung und Bewegung des
Walzkdrpers bei idealisierten Oberflachen.

Zur Analyse der Schwingungen in einem Walzlager werden auch
Mehrkdrpersimulationsmodelle  (MKS-Modelle) genutzt. Dabei werden die
strukturellen Belastungen Ublicherweise vernachlassigt und Starrkdrper zur
Modellierung verwendet. So kdnnen die Bewegungen der einzelnen Bauteile
untersucht werden, um etwa exzentrische Bewegungskurven von Kafigen
nachzubilden. Oftmals werden aus diesen Mehrkérpermodellen Belastungen
abgeleitet, die in einem weiteren Schritt als Eingangsdaten fir ein
Struktursimulationsmodell genutzt werden. Teutsch (2005) préasentiert ein solches,
in dem die Bauteile als Starrkérper berlicksichtigt sind. Die standardisierten
Kontaktalgorithmen in der MKS-Software MSC Adams ersetzt er durch Subroutinen,
die eine individuelle Kontaktkraftberechnung erlauben. Mithilfe des so erweiterten
Modells werden experimentelle Untersuchungen simulativ abgebildet. Die Arbeit
von Hahn (2005) schlie3t daran mit vereinfachten Reibungsmodellen, aber
dynamischen Verformungen der Kafige, an. Auf diese Weise kdnnen nicht nur die
Trajektorie des Kafigschwerpunkts, sondern auch dessen Verformungen
computergestiitzt analysiert werden.

Da die Schmierung ein essenzieller Teil einer Walzlagerung ist, wird auch im
Bereich der Schmiermittel geforscht (vgl. Brechot, Cardis, Murphy & Theissen,
2000; Evans, Nixon, Darragh, Howe & Coffey, 2007; Tao, Jiazheng & Kang, 1996).
Betrachtet werden aber Uberwiegend fett- und Olgeschmierte Systeme, da
Festschmierstoffe im Walzlagerbereich nur selten eingesetzt werden und die
wissenschaftliche Auseinandersetzung mit diesem Thema sparlich ist (vgl. Czichos
& Habig, 2020; Poll & Deters, 2018). Auflerdem werden Festschmierstoffe
heutzutage Ublicherweise nur bei geringeren Geschwindigkeiten eingesetzt
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2019, S. 411).

Ein Vertreter der Festschmierstoffe ist Graphit, eine Modifikation des Elements
Kohlenstoff. Es besteht aus Ubereinander angeordneten Schichten von hexagonal
in Ringen angeordneten Kohlenstoffatomen (Binnewies et al., 2016, S. 486).
Eingesetzt wird Graphit Gberwiegend aufgrund seiner elektrischen Leitfahigkeit und
an zweiter Stelle aufgrund seiner tribologischen Eigenschaften (vgl. Damm, 2021).
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Bei den seltenen Anwendungen von Graphit als Schmiermittel in Wélzlagern ist das
Graphit in einer zahen Masse gebunden, die auf Ol basiert. Dadurch wird die von
Wang und Chung (2013, S. 1550ff) bestatigte Schmierwirkung von Graphit
verschleiert. Die Firma SKF hat 2013 Hochtemperaturlager mit einem Kafig aus
Graphit (SKF Evolution, 2013) vorgestellt, die zwischenzeitlich vom Markt
verschwunden waren. Inzwischen wird diese Produktreihe weitergefuhrt; sie wird
wieder als Hochtemperaturlager mit Graphitk&fig beworben, die bis max. 350°C und
einer Drehzahl von 410 1/min vom Hersteller zugelassen sind. Informationen zum
Graphitkéfig oder zu zusatzlichen Bindemitteln werden nicht gegeben.

2.11. Gegenwartige Forschung im Bereich numerische
Methoden bei der Entwicklung von
Scheibenbremssystemen

Bremsenquietschen tritt bei Fahrradern, Kraftfahrzeugen und Schienenfahrzeugen
auf. Die entstehenden Geréusche sind aufRerhalb des Komforthérbereichs und
werden daher vom Menschen als stérend wahrgenommen. Eines der Ziele bei der
Entwicklung von Bremssystemen ist daher die Verschiebung der Eigenfrequenzen,
sodass die Resonanzfrequenzen beim Bremsen nicht angeregt werden. Dazu
werden sowohl physische Priifstandsversuche als auch computergestitzte
Simulationen durchgefuhrt. Die Untersuchungen finden dabei auf unterschiedlichen
Skalen statt: als Baugruppenversuche mit dem vollstandigen Bremssystem (vgl.
Kapitel 6.6) ebenso wie in Form von Bauteilversuchen. Eine Ubersicht zu
Bremsgerauschen geben Breuer und Bill (2017) und Gauterin et al. (2004). Neben
dem bekannten Bremsenquietschen sind in der Praxis auch das Knarzen oder
Rubbeln von Bedeutung. Beide liegen aber in einem tieferen Frequenzbereich und
wirken weniger stérend.

Bremsenquietschen ist ein Problem, das bei der Mercedes-Benz M-Klasse im Jahr
1998 auftrat. Eine dazu von Parisi, Rieker und Stringham (1998) veréffentlichte
Studie umfasst eine Messmethode, mit der das Quietschen analysiert werden kann,
sowie Vorschlage fiir Gegenmaf3nahmen. Die Ursachen von Bremsenquietschen
sind vielféltig: Der Einfluss der Scheibentopographie wurde von Bergman, Eriksson
und Jacobson (1999) untersucht. Sie konnten belegen, dass der Verschleil? von
Belag und Scheibe die Topografie beeinflusst, wodurch die Gerauschentstehung
begunstigt werden kann. Weitere Einflussgréf3en sind die Materialien von Scheibe
und Belagen sowie die Inhomogenitat dieses tribologischen Systems hinsichtlich
Oberflachen,  Temperatur, = Geschwindigkeit ~und  Anpressdruck. Ein
unterschiedlicher Anpressdruck entsteht etwa durch eine Verkippung der Belage.

46



Gegenwartige Forschung im Bereich nhumerische Methoden bei der Entwicklung von
Scheibenbremssystemen

Die Bewegungen der Scheibe und Belage untersucht Stump (2018); er zeigt, welche
Moden der Belage beim Fahrtrichtungswechsel angeregt werden.

Papinniemi, Lai, Zhao und Loader (2002) sowie Kinkaid, O'Reilly und Papadopoulos
(2003) nutzten bei ihren Studien sowohl vereinfachte Minimalmodelle, numerische
Simulationen als auch Prifstandsuntersuchungen. In Minimalmodellen werden die
Bauteile als einfache (Starr-)Korper modelliert, um bspw. den Einfluss bestimmter
Parameter wie etwa unterschiedliche Reibgesetze, zu untersuchen. Graf und
Ostermeyer (2011) fokussierten den Einfluss zusatzlicher schwingféahiger Massen
auf einen Starrkdrper wie eine Bremsscheibe. Die Zusatzmassen stellen die
Materialverteilung an der Oberflaiche der Scheibe dar, die somit
Oberflachenrauheiten nachbilden sollen. Belegt werden konnte so der Einfluss
dieser Massen auf die Entwicklung von Schwingungen in der Bremsscheibe.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die numerische Modellierung fokussiert.
AbuBakar und Ouyang (2008) erstellten ein FE-Modell der Belage und zeigen,
welche Pressungsverteilung entsteht. Verglichen wurden die Untersuchungen mit
physischen Prifstandsversuchen, die zeigen, dass die Topografien der Belage
glatter werden. Die erstellte Simulation ermdglicht das Ubertragen der
Vorgehensweise auf weitere Systeme. Da sich der Bremsbelag aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Materialien zusammensetzt (vgl. Breuer & Bill, 2017), kénnen
diese schwingungsférdernd bzw. -hemmend sein, wie die Analysen von Eriksson,
Bergman und Jacobson (1999) und Eriksson und Jacobson (2000) zeigen.

Die Studien weisen darauf hin, dass die Ursache fiir Bremsenquietschen haufig im
Kontakt zwischen Belag und Scheibe liegt. Die Abbildung dieses als inhomogen zu
betrachtenden Kontakts erfolgt tiblicherweise mit dem Coulombschen-Gesetz. Die
Untersuchungen zeigen aber auch, dass diese Inhomogenitaten fur die
Schwingungsentwicklung mitverantwortlich sind und deren Abbildung belastbare
Modelle erfordert. Eine Modalanalyse ist bei den Bremsuntersuchungen ein
unverzichtbarer Bestandteil, da sie die Ubertragung der Anregungssignale auf die
Gerauschentwicklung darstellt. Die oben aufgefihrten Forschungsansatze
betrachten dabei den inhomogenen tribologischen Kontakt separat von der
Modalanalyse und der Gerauschentwicklung. Daraus leitet sich der
Forschungsbedarf ab, Methoden und Modelle zu entwickeln, die sowohl die
Einzelbetrachtung der tribologischen Kontakte als auch die Reaktion der Baugruppe
einbeziehen.
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2.12. Fazit aus dem Stand der Forschung

In der Produktentwicklung werden Werkzeuge wie die FEM oder MKS genutzt, um
Systeme virtuell abzubilden. Die zu entwickelnden Systeme erfordern jedoch
individuell angepasste FE-Modelle oder MKS, um die verschiedenen
Randbedingungen hinreichend abzubilden.

Fur die Entwicklung von Walzlagern und Scheibenbremsen sind die theoretischen
Grundlagen unabdingbar. Daher wurden diese von Schmierstoffen, Reibung und
VerschleiR erlautert, die fur das Verstandnis dieser Arbeit wichtig sind. Diese
Grundlagen mussen bei der Erstellung der Simulationsmodelle von
Produktentwicklern/-innen mitberticksichtigt werden, um ein zunachst verifiziertes
Simulationsmodell entwickeln zu kénnen.
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3. Forschungsziele

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Ubersicht zum Stand der Forschung
tribologischer Konstruktionselemente gegeben, die fiir diese Arbeit relevant sind.
Dariiber hinaus wurden Untersuchungsberichte aus den Bereichen Walzlager,
Scheibenbremsen und numerische Simulationsmethoden aufgefuhrt. Diese zeigen,
dass die Verknlpfung von Skalen bei der Entwicklung von Axialkugellagern und
Scheibenbremsen eine maf3gebliche Anforderung ist.

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen erlautert, die sich beim
Verkniipfen von Skalen im Kontext von graphitgeschmierten Axialkugellagern und
Kraftfahrzeug-Scheibenbremsen ergeben. Verdeutlicht wird dabei der Beitrag
computergestiitzter Simulationsmethoden fur die Verkniipfung von Skalen, aus der
sich die Zielsetzung, die Forschungshypothesen sowie die Forschungsfragen
ergeben.

3.1 Zielsetzung

Zur computergestitzten Abbildung und Analyse eines tribologischen Systems
mussen unterschiedliche Skalenebenen betrachtet werden (vgl. Abbildung 2.3).
Chemische Wechselwirkungen zwischen Atomen und Molekilen (siehe Abbildung
3.1) sind der atomaren Skala, der Nanoebene, zuzuordnen; hier finden etwa
Oxidationsprozesse statt. Funktionsbestimmende Gestaltmerkmale gibt es meist im
Mikrometerbereich, also auf der Mikroebene; hier ist zum Beispiel die Topografie
von realen Oberflachen zu betrachten (vgl. Abbildung 3.2). Im Makrobereich, auf der
Makroebene, sind u. a. Bauteile oder die tribologischen Konstruktionselemente
verortet. So beeinflusst in Walzlagern bspw. die Anzahl der Walzkorper das
entstehende Widerstandsmoment (siehe Abbildung 3.3). Das Verhalten der
Systeme auf den Ebenen sowie die Wechselwirkungen zwischen ihnen miissen bei
der Weiterentwicklung von Axialkugellagern und Scheibenbremsen beriicksichtigt
werden.
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Abbildung 3.1: Atomistische Simulationen des Aufeinandertreffens zweier
Graphitschichten unter dem Einfluss von Wassermolekilen (aus
Klemenz & Moseler, 2022)

Abbildung 3.2:  Mikrotribometeruntersuchungen zur Graphitreibung (Mikroebene)
(aus Morstein & Dienwiebel, 2021)

2 0mm i
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Abbildung 3.3: Makroskopische  Untersuchung von  graphitgeschmierten
Walzlagern (aus Joerger, Lagier, Bischofberger, Bause & Albers,
2022b)
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Am Beispiel der Axialkugellager zeigt sich, dass die Oberflachenrauheit und das
Uibergeordnete System kombiniert zu betrachten sind und daher bei der
Weiterentwicklung unterschiedliche Skalen beriicksichtigt werden missen. Aus
dem Bedarf zur skalenubergreifenden Betrachtung von tribologischen Systemen
ergibt sich die Zielsetzung dieser Arbeit.

Zielsetzung: Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung skalentibergreifender
Simulationsmethoden flir den Einsatz bei der Weiterentwicklung von
graphitgeschmierten Axialkugellagern und Scheibenbremsen. Die Erkenntnisse
aus dem Bereich der graphitgeschmierten Axialkugellager kénnen bei der
Entwicklung von Schmierkonzepten fur ebendiese genutzt werden. Die
Simulationsmodelle und -methoden aus dem Bereich der Scheibenbremsen
kénnen  Entwickler nutzen, um eine Geometrie hinsichtlich der
Schwingungsanfalligkeit zu bewerten.

3.2. Forschungshypothesen

Zunachst werden die tribologischen Konstruktionselemente Axialkugellager und
Scheibenbremse den beiden Klassen Lager- und Friktionssystemen zugeordnet.
Dies ist notwendig, da diese tribologische Unterschiede hinsichtlich der
Kontaktgeometrie und den Kontaktpressungen aufweisen. Aus diesem Grund sind
in der vorliegenden Arbeit die Forschungshypothesen und -fragen entsprechend
aufgeteilt. Das Ziel der Arbeit, die Bereitstellung von computergestuitzten Methoden,
wird in beiden Fallen fokussiert.

Forschungshypothese 1 (Lagersysteme): Die Abbildung des
Reibungsverhaltens graphitgeschmierter Axialkugellager in numerischen
Mehrkérpersimulationen erfordert die Ubertragung von Parametern aus
physischen Experimenten in virtuelle Simulationen.

Im Gegensatz zu Lagersystemen bendtigen Friktionssysteme Reibungskréfte zur
Funktionserfullung. Diese tangentialen Kontaktkréfte treten auf der Mikroebene
vorwiegend zwischen Rauheitskuppen auf und beeinflussen das Gesamtsystem auf
der Makroebene. Daher miissen bei der Betrachtung eines Systems entsprechende
Parameter zur Beschreibung der Reibungseigenschaften zwischen den Skalen
Ubertragen werden. Die computergestiitzte Abbildung dieser skalenlibergreifenden
Verbindung ist Teil der zweiten Forschungshypothese:
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Forschungshypothese 2 (Friktionssysteme): Die Modellierung der Kontakte
von Scheibe und Belagen in numerischen Simulationen auf der Mikroebene ist
die Basis fiir die Ubertragung ihrer Eigenschaften vom Mikro- in den
Makrobereich. Damit kann neben der realen Geometrie von Bauteilen auch die
Reibung von der Mikroebene in Simulationen auf der Makroebene berlicksichtigt
werden.

3.3. Forschungsdesign

In Abbildung 3.4 ist der Aufbau der Arbeit zu sehen. Die erste Forschungsfrage
befasst sich mit einer Methode zur Ubertragung realer Oberflachen
(Forschungsfrage 1) in numerische Simulationsmodelle. In Forschungsfrage 2 und
3 werden die technischen Systeme graphitgeschmierte Axialkugellager und
Scheibenbremse computergestiitzt und physisch analysiert. Die Aufteilung ist
notwendig, weil es sich beim Walzlager um ein Lagersystem und bei der
Scheibenbremse um ein Friktionssystem handelt. Aus den drei Forschungsfragen
resultieren computergestitzte Methoden fiir den Einsatz bei der Weiterentwicklung
der Systeme.

Computergestiitzte Methoden zur
Weiterentwicklung der Systeme

Abbildung 3.4: Forschungsdesign

Numerische Simulationen haben eine groRe Gestaltungsfreiheit. Wo bei nicht-
numerischen Simulationen die Abbildung komplexer Geometrien aufwéandig ist,
konnen mithilfe der Numerik komplexe Geometrien mittels einheitlicher Formen
(etwa Tetraeder) abgebildet werden. Der Aufbau von Simulationen erfordert
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Eingangsdaten. Fir das Beispiel eines einfachen mathematischen Pendels sind
dies das Gewicht oder die Schnurlange. In reibungsbehafteten Systemen sind die
Eingangsdaten etwa das Materialverhalten oder die Geometrie der Kontaktpartner.
Hier setzt die erste Forschungsfrage an: Sie konzentriert sich auf den Aufbau einer
Methode fiir die Ubertragung realer Oberflichen in numerische Finite-Element-
Simulationen.

Forschungsfrage 1: Wie kann eine Methode gestaltet sein, mit der reale
Oberflachen in einer FE-Simulation auf der Mikroskala abgebildet werden
kénnen?

Die numerische Modellierung eines Axiallagers erfordert die virtuelle Abbildung der
entstehenden Reibung. Dazu ist eine Ubertragung von Parametern aus Experiment
und Simulation notwendig, um das Reibungsverhalten der Modelle abgleichen zu
kénnen.

Auf Basis von Messergebnissen wird ein Ansatz zur Modellierung der Reibung in
Axiallagern vorgestellt. Die Schmierung dieser Lager erfolgt mit Graphit, Gber
dessen Schmierungsmechanismen auf Mikroebene in Axialkugellagern wenig
bekannt ist, wie im Stand der Forschung aufgezeigt wird. Dieser Ansatz wird in eine
Mehrkorpersimulation integriert, um das Reibungsverhalten der
graphitgeschmierten Axiallager skalentibergreifend virtuell abbilden zu kénnen.

Forschungsfrage 2:  Welche  Parameter zur  Beschreibung des
Reibungsverhaltens  graphitgeschmierter ~ Axialkugellager  mussen  in
numerischen Modellen abgebildet werden, um die Modelle fur die
Weiterentwicklung von Axialkugellagern nutzen zu kénnen?

Nach dem Axialkugellager aus dem Bereich der Lagersysteme wird auch das
Friktionssystem Scheibenbremse untersucht. Auch bei dieser héangt das
Reibungsverhalten von Faktoren auf unterschiedlichen Skalen ab. Daher sind fir
dessen Abbildung — analog zum graphitgeschmierten Axialkugellager -
skalenubergreifende Simulationsmethoden notwendig.

Fokussiert wird hier die Ubertragung von Parametern zur Beschreibung von
Reibungseigenschaften zwischen der Mikro- und der Makroebene. Die Parameter
umfassen Reibungszahlkennfelder, die anhand der Oberflachentopografie der
Bauteile auf der Mikroebene ermittelt werden. Der Zusammenhang zwischen den
Parametern zur Beschreibung der Reibungseigenschaften eines
Scheibenbremssystems sowie deren skaleniibergreifende Ubertragung in eine
Simulationsmethode ist die dritte Forschungsfrage:
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Forschungsfrage 3: Wie kann eine Methode aussehen, mit der das
mikrotribologische Reibungsverhalten eines Bremssystems auf der Makroebene
mithilfe von computergestiitzten Simulationen abgebildet werden kann?

Nach Zusammenfassung der Ergebnisse wird dargestellt, wie die virtuelle Abbildung
von graphitgeschmierten Axialkugellagern und Scheibenbremsen aussehen kann.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Abbildung der Verbindung unterschiedlicher
Skalen. Das Ergebnis sind computergestiitzte Simulationsmethoden, die bei der
Entwicklung der Systeme dazu genutzt werden kdnnen, Entscheidungsfindungen in
Entwicklungsprozessen zu unterstitzen.
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4. Ubertragung realer Oberflachen in FE-
Simulationen

In Kapitel 3 wurden die Ubergreifenden Bedarfe fir die Weiterentwicklung
tribologischer Systeme unter Einsatz computergestitzter Methoden aufgezeigt. In
diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, die Entwickler/-innen befahigt, reale
raue Oberflachen computergestiitzt zu untersuchen.

Oberflachen sind in der Tribologie von hoher Bedeutung, da sie das verbindende
Element zwischen zwei Kérpern und/oder dem Schmiermedium darstellen. Daher
sind die Erzeugung und die Auspragung von Oberflachen von besonderer Relevanz
bei der Untersuchung von tribologischen Systemen. Reale Oberflachen werden
durch den Werkstoff, dessen Geflige, den Bearbeitungsprozess und das genutzte
Werkzeug bestimmt. Die Vielfalt der Einflussfaktoren macht deutlich, dass zwei
Bauteiloberflachen niemals identisch sind, aber &hnliche Strukturen aufweisen
koénnen. Diese Strukturunterschiede sind fir das tribologische Verhalten eines
Systems verantwortlich, da sie Reibung oder Verschleil3 fordern oder begrenzen
kdnnen. Zur Analyse des Einflusses der realen Oberflachengestalt auf das
Reibungs- und VerschleiRverhalten mit virtuellen Methoden ist die Ubertragung
realer Oberflachen in computergestutzte Simulationen notwendig.

Visualisiert und untersucht werden konnen die realen Oberflachen mithilfe von FE-
Modellen. Diese liefern in tribologischen Untersuchungen einen Mehrwert, da sie es
ermoglichen, Kontakte in-situ zu analysieren und etwa die auftretenden
Beanspruchungen darzustellen. Dies ist ein Vorteil numerischer Methoden, da in der
Realitéat Kontakte nicht ohne Hilfsmittel wie bspw. Sensoren, die das tribologische
System beeinflussen koénnten, fur Messungen oder Beobachtungen zugénglich
sind. Bei der FEM hangt die Betrachtungsebene von den Diskretisierungen ab;
richtig gewahlt konnen so bspw. auch reale raue Oberflachen auf der Mikroebene
abgebildet werden.

Fir die Verifizierung oder Falsifizierung der Forschungshypothesen sowohl im
Hinblick auf Lager- als auch auf Friktionssysteme ist fur die Nachbildung bzw.
Modellierung der tribologischen Systeme die Ubertragung von Oberflachen in
Simulationen notwendig. Methoden fiir die Ubertragung oder den Abgleich virtueller
und realer Oberflachen sind bislang nicht publiziert. Daher ergibt sich die
Forschungsfrage wie folgt (siehe Kapitel 3.3):

55



Ubertragung realer Oberflachen in FE-Simulationen

Forschungsfrage 1: Wie kann eine Methode gestaltet sein, mit der reale
Oberflachen in einer FE-Simulation auf der Mikroskala abgebildet werden
kénnen?

Die erarbeitete Methode wird hier am Bespiel von sechs unterschiedlichen
technischen Oberflachen prasentiert. Die Oberflachen unterscheiden sich dabei
sowohl in der Herstellung als auch dem Material.

Zunachst werden die Oberflachen mit einem Weililichtinterferometer eingelesen.
Auf Basis dieser realen Oberflachentopografien werden die Punktewolken virtuell
weiterverarbeitet und der Einfluss der Vernetzung gezeigt. Zum Abschluss werden
die virtualisierten und realen Oberflachen abgeglichen.

Diese Vorgehensweise wurde bereits bei mehreren Forschungsarbeiten (A. Albers,
Reichert & Joerger, 2017; Joerger, Reichert & Albers, 2019b; Joerger & Albers,
2020; Joerger, Spiropoulos, Dannecker & Albers, 2021d) praktiziert. Eine
vollstdndige Beschreibung der Methode bieten Joerger, Reichert, Wittig,
Sistanizadeh Aghdam und Albers (2021c)

4.1. Methodenablauf

Die angewendete Methode (Joerger et al., 2021c) fir den Ubertrag realer
Oberflachen in FE-Simulationen ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Zunachst werden
die Oberflachen mit einem WeiRlichtinterferometer (hier FRT MicroProf® 300 TTV)
gescannt. Dabei ist eine Messeigenschaft die Auflésung in der Héhe (z-Richtung),
die die maximale Tiefe bzw. Héhe des Profils und die Abstufung der Héhenpunkte
angibt. Die lateralen Auflésungen in x- und y-Richtung miissen so gewahit werden,
dass sie Steigungen und Gefélle der betrachteten Topografie abbilden konnen. Ist
die laterale Auflésung zu gering, kdnnen daraus fehlerhafte Messpunkte resultieren
(vgl. Spencer, Dobryden, Almqvist, Almgvist & Larsson, 2013, Gao et al., 2008).

Eingesetzt wurde ein 300 pum-Sensor, der eine maximale Hohendifferenz von
300 pm messen kann. Der Messpunktradius liegt bei diesem Sensor bei 1,25 pm.
Die weiteren Messfaktoren (etwa die Intensitét) sind objektabhéngig, da
unterschiedliche Materialien unterschiedliche Reflexions-, Absorptions- und
Transmissionseigenschaften besitzen. Dieses Zusammenspiel ist insbesondere bei
der Messung von inhomogenen Materialien wie Brems- oder Kupplungsbelagen zu
beachten (vgl. Joerger, Spiropoulos, Dannecker & Albers, 2021e).
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Abbildung 4.1:  Flussdiagramm fiir die Ubertragung realer Oberflachentopografien
in FE-Simulationen (nach Joerger et al., 2021c)

Nach dem Weillichtscan steht eine Punktwolke mit den Hohendaten der
Oberflachen zur Verfiigung. Dieser Datensatz enthélt dabei auch Ausreif3er sowie
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Licken aufgrund nichtgemessener Werte. Diese werden durch einen aus den
Nachbarpunkten gemittelten Wert ersetzt. AnschlieBend wird auf den vollstandigen
Datensatz ein Filter angewandt, um die Einflisse der Fertigung oder des
Messverfahrens zu reduzieren (vgl. Normenfamilie DIN EN 1SO 16610).

Die Oberflaichendaten stehen fir die Berechnung der Rauheitsparameter zur
Verfiigung. Ublicherweise werden fiir flichenhafte Topografien die S-Werte
bestimmt. Im vorgestellten Ablauf werden diese fiir den Abgleich der virtuellen
Oberflachen bendtigt und berechnet (siehe Tabelle 4.1). (Joerger et al., 2021d)

Die Oberflachendaten werden mit einem Skript in das CAD-Dateiformat ,iges"
Uberfihrt. Die Vernetzung erfolgt mit HyperMesh 2019, zunéchst zweidimensional
mit Viereck- und Dreieckelementen mit unterschiedlichen Kantenldngen (5 pum,
7,5 um und 10 pm). Danach sind die Knoten die Basis fir die Berechnung der
Rauheitsparameter der Oberflache (vgl. dazu Kapitel 2.2.3).

Die Abweichungen zwischen den Rauheitswerten geben den Grad der
Ubereinstimmung zwischen Vernetzung und gemessener Oberfliche an (Abbildung
4.1, Kasten links). Bei einer hinreichenden quantitativen Ubereinstimmung kénnen
die Netze fur die anschlieBende FE-Simulation ausgewéhlt werden.

Zur quantitativen Beurteilung der Qualitat der Ubertragung werden die flachenhaften
Rauheitswerte genutzt, um die Korrelation zwischen den Rauheitswerten der
gemessenen und der vernetzten Oberflaiche darzustellen (vgl. Tabelle 4.2). Die
Auswertung erfolgte anhand der Rauheitswerte S,, S;, Sp und Sk (DIN EN ISO
25178-2). Die ersten drei dieser Werte werden tblicherweise in ihrer 2D Form (Ra,
Rz, Rp, DIN EN ISO 4287) in der industriellen Fertigung verwendet. Der Sy-Wert
(bzw. in 2D Ry, DIN EN ISO 13565-2) gibt den Traganteil einer Oberflache an und
wird bei tribologisch beanspruchten Oberflachen (bspw. Wellen oder
Gleitlagerhiilsen) genutzt. Die Angabe der Abweichung erfolgt relativ (siehe Kapitel
4.3) unter Bezug auf die gemessenen Rauheitswerte (siehe Tabelle 4.2). Eine
positive Angabe bezeichnet, dass der entsprechende Wert der vernetzten
Oberflache grofier ist, eine negative steht fur einen niedrigeren Wert der vernetzten
Oberfléche.

In den folgenden beiden Kapiteln wird zuerst die Ubertragung von sechs realen
Oberflachen (Abbildung 4.2 — 4.4) in FE-Netze beschrieben. AnschlieRend folgt die
Auswertung auf Basis der Ubereinstimmung von Messung und Vernetzung. Die
Diskussion der Ergebnisse im Kontext der Methodenerstellung schliel3t das Kapitel
ab.
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Abbildung 4.2:

b) Zoom-In auf Mikrotribometerspur

Reale Oberflachen (Teil 1): Graphitbeschichteter Versuchstrager,
der in Mikrotribometerversuchen zur Analyse der Reibwerte
genutzt wurde. Im oberen Bild ist der Versuchstrager abgebildet,
im unteren ein Zoom auf die Spur des Gegenkoérpers des
Mikrotribometers. Die Mikrotribometeruntersuchungen wurden
durchgefiihrt von Morstein und Dienwiebel (2021).
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Ubertragung realer Oberflachen in FE-Simulationen

b) Zoom-In auf Graphitoberflache

Abbildung 4.3: Reale Oberflachen (Teil 2): Im oberen Bild ist die polierte
Oberflache des Versuchstragers aus Abbildung 4.2 zu sehen.
Dieser bildet das Substrat fur die Airbrush-Graphitbeschichtung,
die im unteren Bild sichtbar ist.
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Erzeugung der FE-Oberflachen

b) Bremsbelag

Abbildung 4.4:  Reale Oberflachen (Teil 3): Im oberen Bild ist die Oberflache einer
Bremsscheibe abgebildet, die deutliche Kornausbriiche und
Bearbeitungsspuren aufweist, im unteren der zugehdrige
Bremsbelag, bei dem in Harz gebundene Partikel sichtbar sind.

4.2 Erzeugung der FE-Oberflachen

Die Ergebnisse der Ubertragung realer Oberflachen in virtuelle Simulationen werden
anhand von sechs Beispielen (siehe Abbildung 4.2 — 4.4) dargestellt. Die
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Ubertragung realer Oberflachen in FE-Simulationen

Oberflachen 1 - 3 wurden mit einem Drehprozess gefertigt, die Auspragungen
entstehen durch unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten. Bei Oberflache 4
(Abbildung 4.2 und 4.3) handelt es sich um einen mit Graphit beschichteten
Versuchstrdger aus  Mikrotribometeruntersuchungen  zur  Reibung in
feststoffgeschmierten Systemen (vgl. Morstein & Dienwiebel, 2021). Oberflache 5
(Abbildung 4.4a) ist die einer handelsublichen Bremsscheibe eines Kraftfahrzeug-
Bremssystems, Oberflache 6 (Abbildung 4.4b) die des zugehdérigen Bremsbelags.

Der Transferprozess beginnt mit dem Einlesen der Oberflichen mit dem

WeiRlichtinterferometer (siehe Abbildung 4.1). Das Ergebnis sind Punktewolken
(siehe Abbildung 4.5 — 4.8) als Basis flr die Weiterverarbeitung.
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X (um)

a) Gedrehte Welle 1. Resultat des Drehprozesses sind feine horizon-
tale Bearbeitungsspuren.

() A

¥ (pm)

0 200 400 600 800 1000 1200
X (pm)

b) Gedrehte Welle 2. Resultat des Drehprozesses sind mittlere hori-
zontale Bearbeitungsspuren.

Abbildung 4.5: 3D-Darstellung der vermessenen realen Oberflachen. Sie ist
notwendig, um die Validitat der Messung zu bewerten.
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a) Gedrehte Welle 3. Resultat des Drehprozesses sind grobe ho-
rizontale Bearbeitungsspuren.

Abbildung 4.6:  3D-Darstellung der vermessenen realen Oberflachen. Sie ist
notwendig, um die Validitat der Messung zu bewerten.
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a) Resultat der Sprithbeschichtung ist eine Giberwiegend
homogene Oberflache.

Abbildung 4.7: 3D-Darstellung der vermessenen realen Oberflachen. Sie ist
notwendig, um die Validitat der Messung zu bewerten.
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a) Bremsscheibe mit horizontalen Bearbeitungsspuren vom Drehpro-
zess und Kornausbriichen
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b) Bremsbelag, grof3tenteils inhomogen mit tiefen Talern und unter-
schiedlich geformten Spitzen.

Abbildung 4.8: 3D-Darstellung der vermessenen realen Oberflachen. Sie ist
notwendig, um die Validitat der Messung zu bewerten.
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Ubertragung realer Oberflachen in FE-Simulationen

Die ersten drei gedrehten Oberflachen (Abbildung 4.5 und 4.6) zeigen eine ahnliche
Struktur, unterscheiden sich aber durch den Abstand der Bearbeitungsnuten. Der
Vorschub bei der Fertigung wurde von Oberflache 1 bis Oberflache 3 schrittweise
erhoht, sodass die Kammlinien bei der dritten Oberflache weiter auseinander liegen
als bei der ersten. Die vierte Oberflache, die des graphitbeschichteten
Versuchstragers (Abbildung 4.7), zeigt eine gleichmaRige, wellenférmige Struktur,
die durch das Airbrush-Beschichten (vgl. Kapitel 5.2.3) entsteht. Die Bremsscheibe
(Abbildung 4.8) besitzt eine ahnliche Struktur wie die Oberflachen 1 bis 3, jedoch
sind deutliche Ausbriiche erkennbar. Diese sind typisch fur das Material Gusseisen,
bei dem wahrend der Drehbearbeitung vorwiegend an Gefligegrenzen Partikel
ausbrechen. Oberflache 6, die des Bremsbelags, zeigt eine unstrukturierte
Oberflache; Ursache ist die inhomogene Zusammensetzung. Die gemessenen
Rauheitswerte der sechs Oberflachen sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt.

Tabelle 4.1: Gemessene Rauheitswerte der sechs Oberflachen

Sa S, Sp Sy Sk Spk

Oberflache pum pm pum pum pum um

Welle 1 0,801 5,852 2,893 2,959 2,179 0,89
Welle 2 0,803 8,99 5,20 3,79 1,891 0,849
Welle 3 0,859 12,15 6,15 6,00 1,97 0,847

Graphitbeschichteter

Versuchstrager 4,063 41,91 28,27 13,64 12,535 0,947
Bremsscheibe 1,421 64,27 23,75 40,53 2,747 0,876
Bremsbelag 12,662 67,7 41,646 26,053 39,14 0,871

Die Punktewolken der Oberflachen enthielten Ausreil3er und Fehlstellen aufgrund
nichtgemessener Werte. Diese wurden durch Nachbarpunkte interpoliert, sodass
schlussendlich eine vollstandige Punktewolke der Oberflache zur Verfugung stand.
Im n&chsten Schritt wurde eine zweidimensionale Spline-Generierung durchgefuhrt,
um aus den Oberflachenpunkten eine Flache im CAD zu erzeugen. Die erzeugten
Flachen wurden in CAD-Software importiert und sind in Abbildung 4.9 — 4.12
dargestellt.
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Erzeugung der FE-Oberflachen

a) Gedrehte Welle 1

b) Gedrehte Welle 2
Abbildung 4.9:  Draufsicht auf die ins CAD ubertragenen Oberflachen
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Abbildung 4.10: Draufsicht auf die ins CAD ubertragenen Oberflache der
gedrehten Welle 3

Abbildung 4.11: Draufsicht auf die ins CAD Ubertragene Oberflache der
graphitbeschichteten Platte
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Erzeugung der FE-Oberflachen

b) Bremsbelag
Abbildung 4.12: Draufsicht auf die ins CAD ubertragenen Oberflachen

Bei der Spline-Generierung wird bei Bedarf die Oberflache automatisiert in
rechteckige Abschnitte aufgeteilt und fiir jeden Abschnitt einzeln die Spline-
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Generierung berechnet. Der Bedarf ergibt sich aus der Anzahl der Messpunkte und
den Gradienten der Oberflache. Durch vertikale und horizontale Linien sind in
Abbildung 4.9 und 4.10 die Grenzen der Regionen sichtbar. Diese sind stetig
differenzierbar, d. h. es entsteht weder ein Bruch noch eine Kante an diesen Stellen.
Daher beeinflussen diese Linien nicht das Ergebnis der Spline-Generierung bzw.
des folgenden Vernetzungsvorgangs.

Die Vernetzung der sechs Oberflachen erfolgte mit der Software HyperMesh 2019.
Zum Vergleich der Qualitét unterschiedlicher Kantenlangen und Elementformen
wurde jede Oberfliche mit Vierecken und Dreiecken und mit drei
Elementkantenlangen von 5 um (fein), 7,5 um (mittel) und 10 pm (grob) vernetzt.
Daraus ergaben sich in Summe fur die sechs Oberflachen 48 Vernetzungen. Die
sechs Vernetzungen der Welle 1 sind in Abbildung 4.13 — 4.15 dargestellt. In der
linken Spalte der Schaubilder ist dabei jeweils die Vernetzung mit Vierecken von
grob nach fein abgebildet, in der rechten Spalte mit Dreiecken.

Die Vierecke wurden vom Vernetzungsalgorithmus gleichmafig entsprechend der
auBeren Form der Oberflache angeordnet, sodass die Viereckkanten tiberwiegend
parallel zu den &uRReren Kanten verliefen. Wo bei der feinen Vernetzung die
Spitzenkdmme des Drehvorgangs kaum sichtbar sind, werden bei noch feinerer
Vernetzung die Kdmme deutlicher erkennbar. In der rechten Spalte zeigt sich, dass
der Vernetzungsalgorithmus fur Dreiecke die Spline-Hilfslinien als Stiitzpunkte fr
Knoten nutzte. Daher ist die Einteilung der Oberflache in die Hilfsbereiche noch
sichtbar. Einen Einfluss auf die Qualitat der Vernetzung hat dies nicht, da die Kanten
die Oberflache reprasentieren und somit auch die Vernetzung die Oberflache immer
noch abbildet.
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a) Grobe Vernetzung mit Vierecken

b) Grobe Vernetzung mit Dreiecken

Abbildung 4.13: Qualitativer optischer Vergleich der groben, mittleren und feinen
Vernetzung der ersten Oberflache (Teil 1)
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a) Mittlere Vernetzung mit Vierecken

b) Mittlere Vernetzung mit Dreiecken

Abbildung 4.14: Qualitativer optischer Vergleich der groben, mittleren und feinen
Vernetzung der ersten Oberflache (Teil 2)
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Erzeugung der FE-Oberflachen

a) Feine Vernetzung mit Vierecken

b) Feine Vernetzung mit Dreiecken

Abbildung 4.15: Qualitativer optischer Vergleich der groben, mittleren und feinen
Vernetzung der ersten Oberflache (Teil 3)

In Abbildung 4.16 und 4.17 sind die vier Vernetzungen der Oberflache der
graphitbeschichteten Platte abgebildet. Sowohl mit den Viereck- als auch mit der
Dreieckvernetzung wurden optisch gute Netze erzeugt. Diese kennzeichnen sich
durch geringe Verzerrungen der Elemente und eine Uberwiegend geringe
Abweichung der Elementgré3en. Die Oberflache der graphitbeschichteten Platte
weist im Vergleich zur Welle oder zum Bremsbelag nur geringe Steigungen auf, die
der Vernetzungsalgorithmus annahern kann. Jedoch bediente sich der Algorithmus
im Falle der Vernetzung mit Vierecken eines Hilfsmittels: Um die Oberflachen
optimal abbilden zu kénnen, wurden einige Dreieckselemente in die Vernetzung
integriert. In Abbildung 4.16 a) und b) sind in einigen Talern runde Strukturen
sichtbar, die der Algorithmus mithilfe von Dreieckselementen erzeugt hat. Die
Vernetzung mit Dreieckselementen in der rechten Spalte zeigt keine Auffalligkeiten,
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die Vernetzung besteht ausschlief3lich aus Dreiecken. Die Anzahl der Elemente im
Fall der Dreiecksvernetzung ist signifikant groRer als die Anzahl der
Viereckelemente.

7 d
a) Grobe Vernetzung mit Vierecken: Zwischen den Vierecken sind vom
Vernetzungsalgorithmus auch Dreiecke platziert worden

e S
e
it O

POl

a

b) Grobe Vernetzung mit Dreiecken: Die Dreiecke bilden die Oberflache gut
ab
Abbildung 4.16: Fokusbetrachtungen der Oberflachen des graphitbeschichteten
Versuchstragers (Teil 1)
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Erzeugung der FE-Oberflachen

a) Grobe Vernetzung mit Vierecken: Die Oberflache des
graphitbeschichteten Versuchstragers wird problemlos vom Algorithmus
abgebildet.

b) Grobe Vernetzung mit Dreiecken: Die Vernetzung erfolgte ausschlielich
mit Dreiecken

Abbildung 4.17: Fokusbetrachtungen der Oberflachen der graphitbeschichteten
Platte (Teil 2)

Die dargestellten, vernetzten Oberflachen der Welle (Abbildung 4.13 - 4.15) und der
graphitbeschichteten Platte (Abbildung 4.16 und 4.17) zeigen Kkontinuierliche
Oberflachen ohne Stérstellen. Diese sind bei der graphischen Analyse der
vernetzten Belagsoberflache sichtbar. Ein Versagen des Vernetzungsalgorithmus
ist aufgrund der stachelartigen Knotenplatzierungen in Abbildung 4.19 a) beim
Bremsbelag zu erkennen. Der Vergleich mit den anderen Oberflachen offenbart,
dass diese Stacheln insbesondere bei groBen Hohenunterschieden (grof3en
Gradienten) in der Oberflache entstehen. Zur Reduzierung der Héhenunterschiede
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kdénnen Oberflachentéler abgeschnitten werden, um ein geringeres Hohendelta zu
erreichen. Dieser Schritt darf nur durchgefiihrt werden, wenn in der betrachteten
Simulation die Oberflachentéler als tribologisch inaktiv angesehen werden. Dies
kann bspw. bei der Berechnung der Reibungszahl mit dem FE-Modell (siehe
Kapitel 6) von Bremssystemen erfolgen, da hier die Annahme getroffen wird, dass
der Verschlei3 nicht als Partikel im Kontakt zurtickbleibt.

b) Mit Dreiecken vernetzter Bremsbelag

Abbildung 4.18: Oberflache 6 des Bremsbelags (Teil 1)
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a) Mit Vierecken vernetzte Oberflache des Bremsbelags:
Durch die tiefen Taler und starken Abhange kann die
Vernetzung nicht ordnungsgeman durchgefiihrt werden.
Die Probleme fiihren zu grof3en Unterschieden in den
ElementgréRen und starken Verzerrungen der Elemente.

b) Mit Dreiecken vernetzte Oberflache des Bremsbelags: Mit
Dreicken kann der Belag besser, jedoch nicht ausreichend
gut vernetzt werden.

Abbildung 4.19: Oberflache 6 des Bremsbelags (Teil 2)

Als Fazit aus der Erstellung der Oberflachen ergibt sich, dass die optische Analyse
der Oberflachen ein wichtiges Mittel ist, um starke Abweichungen zwischen
Oberflache und Vernetzung zu erkennen. Die folgende quantitative Auswertung der
KenngréRen kann dadurch nicht ersetzt werden, da einzelne Ausreil3er nicht erkannt
werden. Dies ist jedoch von enormer Bedeutung, da bereits einzelne defekte
Elemente eine ganze Simulation zum Versagen bringen kdnnen.
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4.3. Ergebnisse des Vergleichs der Rauheitsparameter der
gemessenen und der vernetzten Oberflachen

Betrachtet werden im Folgenden die Abweichungen zwischen gemessenen und
virtualisierten Oberflachen der sechs untersuchten Bauteile. Eine Ubersicht tiber die
Ergebnisse gibt Tabelle 4.2. Darin sind die minimalen und maximalen
Abweichungen der sechs Vernetzungen je Oberflache dargestellt. Ein positiver Wert
bedeutet, dass die virtualisierten Oberflachen umgangssprachlich rauer, ein
negativer, dass sie glatter ist.

Der Samax-Wert fir Welle 1 bedeutet, dass der S,-Wert des Netzes mit der grof3ten
Abweichung (Sa max) 4,6 % geringer ist als der Wert am gemessenen Bauteil. In
Abbildung 4.20 findet sich dieser Wert in der Gruppe S, im ersten Balken. Die
minimale Abweichung (Sa min) von -3,5 % ist bei der mittleren Dreieckvernetzung
zu finden. Unterscheiden sich die Max- und Min-Werte kaum voneinander, liegt nur
eine geringe Abweichung zwischen den Oberflaichen mit Viereck- und
Dreieckelementen vor. Eine Abweichung von 0 % wirde bedeuten, dass die Werte
einer Vernetzung mit dem gemessenen Bauteil Gbereinstimmen.

Tabelle 4.2: Maximale und minimale Abweichungen.
-4,6% -3,5% 0,9% 103% | 115% | 161% | -7,6% -6,6%
10,7% | -60% | 131% | 19,3% 4,0% 141% | -7.4% -3,3%
-136% | -105% | 35% 8,0% 2,8% 11,0% | -102% | -80%
TOEGE  -145% | -64% | -201% | -87% | -21,4% | -64% | -119% | -4,3%
Bre W 253% | -236% | -832% | -814% | -819% | -77,1% | -44% -1,0%
Bremsbelag 85% | 12,1% 3,4% 6,9% | -230% | 23% | -116% | 14,5%

4.3.1. Oberflachen der Welle 1, 2 und 3

Im Folgenden sind die Vergleiche der Rauheitswerte der gemessenen und der
vernetzten Oberflachen aufgefiihrt. Der Bezug zur Berechnung der prozentualen
Abweichung sind die gemessenen Daten, wobei jeder Balken die Abweichung einer
Vernetzung darstellt. Die petrolfarbenen Balken in den Diagrammen bilden die
Dreieck-, die blauen Balken die Viereckvernetzungen ab. Die drei Balken jeder
Farbe gehdren zu den Elementkantenlangen 10 um (grob), 7,5 pum (mittel) und 5 pm
(fein).
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Oberflachen

Abweichungen der Rauheitswerte zwischen virtuell
vernetztem Bauteil und real gemessener Oberflache fir
Welle 1
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mDreieck grob ® Dreieck mittel = Dreieck fein ®mViereck grob ®Viereck mittel = Viereck fein

Abbildung 4.20: Welle 1: relative Abweichung der Rauheitswerte

Die erste Oberflache der Welle 1 mit S, = 0,8 wm zeigt beim Sa- und beim Sy-Wert
negative, beim S,- sowie dem S,-Wert positive Abweichungen. Der S,-Wert der
Oberflache liegt sowohl in der Dreieck- als auch der Viereckvernetzung nahe an den
gemessenen Werten. Die drei Werte der jeweiligen Elementtypen zeigen, dass die
Verfeinerung des Netzes nicht mit einer nennenswerten Qualitétsverbesserung
einhergeht.

Die durchschnittliche Abweichung der Netze von der realen Oberflache betragt
3,9 %, was fur den S;-Wert der Oberflache eine Differenz von 55 nm bedeutet. Im
S,-Wert sind grofRere Abweichungen von bis zu 10 % zu erkennen. Die beiden
groben Vernetzungen (dunkelpetrol und dunkelblau) bilden dabei die reale
Oberflache mit 0,9 % und 1,6 % Unterschied am besten ab. Die grofite Differenz
betragt 10,3 % (~0,6 um) fiir das feine Dreiecknetz. Die grofiten Abweichungen
zwischen gemessener und vernetzter Oberflache zeigt der Sp-Wert. Alle
Vernetzungen haben Abweichungen >10 % bei durchschnittlich 13,3 % (~0,4 pm).
Der Sy-Wert besitzt ahnlich dem Si-Wert einen negativen Trend, wobei alle
Vernetzungen die Oberflachen zwischen -5 % und -10 % abdecken. Dies entspricht
einer durchschnittlichen Abweichung von -7,1 % (~ 0,155 pm).
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Abweichungen der Rauheitswerte zwischen virtuell
vernetztem Bauteil und real gemessener Oberflache fir
Welle 2
20%

15%

10%

1T

N |

~ iy s

-10%

-15%
Sa Sz Sp Sk

m Dreieck grob m Dreieck mittel ® Dreieck fein ®Viereck grob mViereck mittel = Viereck fein

Abbildung 4.21: Welle 2: relative Abweichung der Rauheitswerte

Die Oberflache der Welle 2 zeigt mit S, = 0,803um bei den vier Vergleichswerten
ein ahnliches Verhalten wie die Oberflache von Welle 1: Die Abweichungen bei den
Vernetzungen sind in Bezug auf den S,- und den Sy-Wert negativ, bei den S;- und
Sp-Werten positiv. Die Sp-Werte zeigen, dass bei den feinen Vernetzungen mit
Dreiecken und Vierecken die jeweils groRte Ubereinstimmung erreicht wird. Die
durchschnittliche Abweichung betréagt -7,8 % (~ - 63 nm). Grof3ere Differenzen sind
beim S,-Wert zu beobachten, wobei eine feinere Vernetzung nicht generell in einer
besseren Ubereinstimmung resultiert. Die feinen Netze sind beim Sp-Wert Ausreier
mit Abweichungen von fast 15 % zur realen Oberflache. Die Abweichungen bei den
Sk-Werten sind negativ und zeigen einen leichten Trend in Richtung geringere
Unterschiede bei feinerer Vernetzung.
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Abweichungen der Rauheitswerte zwischen virtuell
vernetztem Bauteil und real gemessener Oberflache fir
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Abbildung 4.22: Welle 3: relative Abweichung der Rauheitswerte

Bei Welle 3 zeigen die Abweichungen der virtuellen von der gemessenen
Oberflache mit S, = 0,86 ym das gleiche Muster wie zuvor. Bei den S,- und Sy-
Werten sind sie negativ, bei den S,- und Sp-Werten positiv. Die S;.Werte weichen
alle um mehr als -10 % von der realen Oberflache ab. Die S,-Werte liegen dagegen
kaum mehr als 5 % voneinander entfernt; absolut gesehen sind das 0,7 um. Die Sp-
Werte liegen ~ 10 % neben den gemessenen Oberflachenwerten, wobei auffallt,
dass die mittleren Vernetzungen in beiden Fallen die besten Anndherungen
erreichen. Die Sy-Werte befinden sich im Bereich von -10 % und bilden daher die
gemessenen Daten mit einer absoluten Abweichung von -0,18 um ab.

Die Ergebnisse der Abweichungen der vernetzten von den gemessenen
Oberflachen der Wellen zeigen, dass sich die S,- und Sy-Werte reduzieren,
wohingegen die S,- und S,-Werte sich erhéhen. Fir alle Oberflachen sind die Werte
in ahnlichen GroRRenordnungen. Eine allgemeinglitige Abhangigkeit der
Ergebnisgiite von der Vernetzung wird nicht beobachtet.

4.3.2. Oberflache des mit Graphit beschichteten
Versuchstragers aus Reineisen

Die Oberflache des mit Graphit beschichteten Versuchstragers aus Reineisen
besitzt aufgrund der Airbrush-Beschichtung eine hiigelige Struktur mit wenig spitzen
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Formen, sondern vielmehr runden Kuppen. Abbildung 4.23 zeigt die Abweichungen
der Oberflache mit S, = 4,06 um. Alle Differenzen zur gemessenen Flache sind
negativ, die vernetzten Oberflachen sind daher insgesamt flacher. Die grofite
Abweichung besteht beim Ss-Wert von -14,5 %, was eine absolute Abweichung
von -0,59 um bedeutet. Die feine Vernetzung mit Vierecken erreicht eine
Abweichung von absolut -0,26 um. Die S,-Werte, die die maximale vertikale Distanz
von der Oberflache angeben, sinken durchschnittlich um -14,3 % (~ -5,97 um). Bei
der Betrachtung der Differenzen féllt auf, dass fur den mit Graphit beschichteten
Versuchstrager die Abweichung mit der Vernetzung korreliert: Von den dunklen zu
den hellen Balken sinkt die Abweichung der dargestellten Werte. Je feiner die
Vernetzung, desto besser kann diese die reale Oberflache abbilden. Der Elementtyp
zeigt dagegen keinen Einfluss auf die resultierenden Unterschiede.

Abweichungen der Rauheitswerte zwischen virtuell
vernetztem Bauteil und real gemessener Oberflache fur

- den beschichteten Versuchstrager
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m Dreieck grob m Dreieck mittel ® Dreieck fein mViereck grob m Viereck mittel = Viereck fein

Abbildung 4.23: Graphitbeschichteter Versuchstrager: Relative Abweichung der
Rauheitswerte

4.3.3. Oberflachen der Bremsscheibe und des Bremsbelags

Die Rauheitswerte der Bremsscheibe differieren teils erheblich zwischen der
virtuellen und der realen Oberflache. Die Abweichungen zeigen einen negativen
Trend, der insbesondere in den S,- und Sp-Werten sichtbar ist (siehe Abbildung
4.24). Er resultiert aus dem Auffullen von Rauheitstélern. Vor der Vernetzung der
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Oberflache wurden Téaler und Kornausbriiche manuell, kiinstlich aufgefiillt, da
andernfalls keine vollstéandige Vernetzung mdéglich war. Durch das Auffillen der
Téler wurde der Minimalwert der Oberflache angehoben; eine Vernetzung der
Oberflache wurde durch den Ausgleich der starken Differenzen durchfiihrbar.

Abweichungen der Rauheitswerte zwischen virtuell
vernetztem Bauteil und real gemessener Oberflache fir
die Bremsscheibe
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Abbildung 4.24: Bremsscheibe: relative Abweichung der Rauheitswerte

Der Sa-Wert der vernetzten Oberflachen ist durchgéngig ca. 25 % geringer als der
gemessene. Absolut betrachtet entspricht dies einer Reduzierung des Sa-Werts um
ca. 0,3 um. Mit beiden Elementtypen wird durch eine Verfeinerung des Netzes die
Fahigkeit zur Abbildung der Oberflache verbessert, auch wenn sie im Vergleich zur
Differenz 1,7 % (~30 nm) nur gering ist. Die Abweichungen der S,-Werte gegeniiber
den gemessenen Werten sind mit ca. 80 % recht hoch. Die Schwankungen der
Werte zwischen den einzelnen Vernetzungen betragen lediglich 2 %. Das gleiche
Bild ergibt sich flr die Sy-Werte. Der durchschnittliche Unterschied zur gemessenen
Oberflache betragt 79,4 %, aber die Schwankung innerhalb der Abweichungen des
Sp-Werts nur 4,8 %. Der Sy-Wert beschreibt den Traganteil der Oberflache und liegt
hier unterhalb von 10 %, d. h. der tberwiegende Anteil der Oberflachenpunkte der
vernetzten Oberflachen liegt in einem &hnlichen Bereich wie die Messpunkte.
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Abweichungen der Rauheitswerte zwischen virtuell
vernetztem Bauteil und real gemessener Oberflache fir
den Bremsbelag
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Abbildung 4.25: Bremsbelag: relative Abweichung der Rauheitswerte

Abbildung 4.25 unterscheidet sich von bisher aufgefiihrten dadurch, dass innerhalb
eines S-Werts sowohl positive als auch negative Abweichungen vorhanden sind.
Wie bei der Bremsscheibe wurden auch beim Bremsbelag Taler aufgefillt, um eine
Vernetzung zu ermdglichen. Die S,-Werte bewegen sich zwischen -7 % und + 12 %.
Ein Einfluss der Feinheit des Netzes oder des Elementtyps ist nicht erkennbar. Alle
S,-Werte der vernetzten Oberflachen sind groRer als bei der gemessenen
Oberflache. Bei den Sy-Abweichungen sticht besonders die grobe
Viereckvernetzung hervor, die offensichtlich eine Rauheitsspitze abflacht. Die
Abweichungen beim Si-Wert liegen zwischen -12 % und + 15 %. Ein Einfluss der
Vernetzung ist nicht erkennbar, es fallt lediglich erneut die grobe Viereck-
Vernetzung auf, deren Si-Wert ausreif3t.

4.3.4. Diskussion der Abweichungen der Rauheitswerte

Die Abweichungen der Rauheitswerte bei den drei Oberflachen der Welle zeigen,
dass bei den gedrehten Oberflachen die Sa- und Si-Werte durch die Ubertragung in
FE-Netze negativ werden, die S,- und Sp-Werte dagegen positiv. Da bei der
Berechnung des S,-Werts die Gesamtmenge der Oberflachenkoordinaten tber alle
Punkte hinweg gemittelt wird, ist der Einfluss eines einzelnen Punkts gering. Die
Verlagerung der S,-Werte in den negativen Bereich zeigt somit, dass ein Teil der
Oberflachenknoten durch die Spline-Generierung und die Vernetzung abgeflacht
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wurde und die FE-Oberflache gegeniiber der gemessenen Oberflache flacher wird.
Die Spline-Generierung fuhrt allerdings dazu, dass die Knoten des FE-Netzes nicht
exakt mit den Punkten der gemessenen Oberflache ibereinstimmen. Die dadurch
entstehenden Abweichungen fuhren zur Abflachung des Profils. Da auch der Sy-
Wert Uber einen Mittelwert fir 40 % des Materialanteils berechnet wird, sind auch
hier die Einflisse eines einzelnen Messpunkts gering.

Die Berechnung der S,- und S,-Werte umfasst die Auswahl der Maximalwerte einer
Menge an Punkten. Daher kann hier bereits ein Punkt die Werte stark verandern.
Die Abweichung der S,- und S,-Werte in den positiven Bereich zeigt, dass bei der
Spline-Generierung und der Vernetzung die Knoten so platziert wurden, dass
daraus héhere S,- und Sp-Werte resultieren; in Abbildung 4.26 ist dargestellt, wie
die Platzierung der Knoten zu einer Erhéhung der S,-Werte fuhren kann. Die Knoten
sind nicht direkt auf den Messpunkten angeordnet und daher zum Teil auch in
Bereichen, die hdher oder niedriger liegen als ein Messpunkt.

Gemessene
Punkte
g
Knoten der 4 -
Vernetzung a| §
X a| 2
XS X R [ X £
—————————————————— »IIIIIE ——X—J——:x-———————-——————————————— o =~
T X 5 &
Y I i |
Sa,vernetzt Messpunktabstand x*

Sa,gemessen

Abbildung 4.26: Durch Abweichungen zwischen den gemessenen
Oberflachenpunkten und den Knoten der vernetzten Bauteile
entstehen die abweichenden Rauheitswerte.

Der mit Graphit beschichtete Versuchstrager besitzt eine Oberflache ohne groRRe
Gradienten. Die optische Analyse zeigt eine vernetzte Oberflache, die die
gemessene Oberflache gut abbildet. Die Abweichungen der Rauheitswerte sind
negativ, die Oberflache erhédlt also durch die Spline-Generierung und die
Vernetzung ein flacheres Profil. Eine Mischung von Vernetzungselementen
(Dreiecke und Vierecke) ist hier von Vortell, da die Strukturen in Rauheitstalern so
besser abgebildet werden als in Einzelbetrachtungen.
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Die Bremsscheibe zeigt ein ahnliches Bild wie die gedrehten Wellen. Die S,- und
Sk-Werte sind negativ, die S,- und Sp-Werte positiv. Die tendenziell gleiche
Ausrichtung der Werte bei Wellen und Scheibe lasst die Schlussfolgerung zu, dass
die Werte bei gedrehten Oberflachen durch die Digitalisierung entsprechende
Abweichungen zeigen.

Beim Bremsbelag ist die grafische Oberflache stark durch einzelne Ausreier
beeinflusst. Somit ist die Oberflache fur FE-Simulationen nicht nutzbar, da die
deformierten Elemente keine Simulation erlauben wirden. Auch die Inkonsistenz
zwischen den Abweichungen bei allen sechs Netzen unterstreicht dies.

4.4, Zusammenfassung der Forschungsfrage und Ausblick

Die vorgestellte Methode zur Ubertragung realer Oberflachen in FE-Simulationen
kénnen Anwender fir die Digitalisierung physischer Oberflachen nutzen. Der
Aufbau der Methode (Abbildung 4.1) aus einzelnen Schritten ermdglicht das
stlickweise Bearbeiten und/oder Anpassen der Oberflachen. Die Schritte beziehen
sich dabei nicht auf spezielle Software oder Anwendungen. Grundséatzlich bendtigt
ein Anwender ein Messmittel zum Einlesen der Oberflaiche, was bspw. ein
Interferometer oder ein Konfokalmikroskop sein kann. Fir die Bearbeitung und
Auswertung der eingelesenen Daten wird kommerzielle Software oder ein
selbsterstellter Code bendtigt (vgl. dazu Kapitel 2.3.2).

In weiteren Forschungsarbeiten sollte gezeigt werden, wie die Erzeugung virtueller
Bauteile auf Basis der Messdaten direkt erfolgen kann. Somit wére jeder Messpunkt
bei der Vernetzung ein Knotenpunkt und die Spline-Generierung keine Ursache von
Unscharfen. Ein solches Vorgehen fiihrt jedoch zu starren Vernetzungen; lokale
Verfeinerungen koénnen so nicht umgesetzt werden. Zudem bedingt dieses
Vorgehen den Einsatz von selbst-erstelitem Code und ist daher fir den
zeiteffizienten Einsatz in industriellen Produktentstehungsprozessen eventuell
ungeeignet.

Die vorgestellte Methode zur Ubertragung von realen Oberflachen in virtuelle
Umgebungen (siehe Abbildung 4.1) kann bei der Entwicklung von Bauteilen mithilfe
der FEM genutzt werden. Damit ist die Forschungsfrage beantwortet. Die einzelnen
Vorgehensschritte werden entweder mit freiverfugbaren Tools oder mit
kommerzieller Software (CAD-Software) umgesetzt. Die Ubertragung aus der realen
in die virtuelle Welt kann durch den Abgleich der Rauheitswerte der gemessenen
und der vernetzten Oberflachen validiert werden. Den Produktentwickelnden stehen
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somit die Methode selbst sowie ein Werkzeug zur Bewertung der Ergebnisse zur
Verfligung.

Eingesetzt werden kann die hier vorgestellte Methode bei der computergestitzten
Analyse tribologischer Systeme wie etwa von Scheibenbremsen. Bei diesen ist ein
sorgfiltiges Vorgehen bei der Ubertragung notwendig, um aussagekraftige
Oberflachen zu erhalten. In Forschungsfrage 3 wird diese Methode genutzt, um aus
den realen Oberflachen einer Bremsscheibe und den zugehérigen Belagen virtuelle
Bauteile fir FE -Simulationen zu erstellen, die anschlieend fur die Berechnung der
Reibungszahlen genutzt werden.
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5. Analyse von Graphitschmierungen in
Axialkugellagern

Graphit ist seit Jahrhunderten als Schmiermittel bekannt, wird aber im Vergleich zu
Ol oder Fett selten nur zu diesem Zweck eingesetzt. Angewendet wird es vielmehr
in Bereichen, in denen neben der Schmierwirkung auch eine elektrische
Leitfahigkeit verlangt wird, wie in Stromabnehmern von Schienenfahrzeugen oder
Birsten in  Elektromotoren. Aufgrund der grofRen Bindungsenergie der
Kohlenstoffatome in Graphit hat dieses Material auch bei hohen Temperaturen
(100°C < T < 350°C) noch konstante Eigenschaften.

Wird Graphit als Schmiermittel verwendet, erfolgt dies meistens in Verbindung mit
einem Zusatzstoff wie Fett oder Ol. Bei den nur von wenigen Herstellern
angebotenen Walzlagern sogar ausschlie3lich. Graphit liegt in diesen Produkten
entweder fest gebunden oder als Graphitpaste vor. Da diese Zusatzstoffe die
Schmierwirkung beeinflussen, ist der Einfluss von reinem Graphit auf die Reibung
in Walzlagern unbekannt. In dieser Forschungsliicke setzt die hier vorliegende
Arbeit an.

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsprojekts, in dessen Rahmen diese Arbeit
entstand, ist die Untersuchung feststoffgeschmierter Systeme. Fokussiert auf die
Anwendung Walzlager und das Schmiermittel Graphit, soll am IPEK ein
Demonstrator eines auf Lebensdauer mit Graphit geschmierten Axialkugellagers
entwickelt werden, das ein konstantes Reibungszahlniveau — auch bei hohen
Temperaturen — aufweist.

Fir die Entwicklung dieses Axialkugellagers werden physische Versuche
(Experimente) und numerische Simulationen durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf weitere Baugrof3en sicherstellen zu kénnen. Dazu ist die
Definition von Parametern notwendig, anhand derer ein Abgleich des
Simulationsmodells mit den Versuchsergebnissen durchgefuhrt werden kann. Zur
Untersuchung wurde ein Axiallager der BaugroRe 51208 ausgewahlt, da diese
Lagerbauform kraftlos und somit beschadigungslos zerlegt, untersucht und auch
wieder zusammengesetzt werden kann. Hieraus leitet sich die zweite
Forschungsfrage ab:
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Forschungsfrage 2: Welche Parameter  zur Beschreibung  des
Reibungsverhaltens  graphitgeschmierter ~ Axialkugellager  mussen  in
numerischen Modellen abgebildet werden, um die Modelle fiir die
Weiterentwicklung von Axialkugellagern nutzen zu kénnen?

5.1 Untersuchungsvorgehen

Um die Forschungsfrage beantworten zu kénnen, wird zunéachst das Schmiermittel
Graphit als Walzlagerschmierstoff untersucht. Dazu ist die Entwicklung einer
individualisierten Priifumgebung notwendig; hier wird auf eine bereits vorhandene
Umgebung zuriickgegriffen (siehe dazu Joerger et al., 2019a, Joerger, Lin, Bause,
Spadinger & Albers, 2020). Die darauf aufbauenden Untersuchungen (Joerger &
Albers, 2020, Joerger, Morstein, Dienwiebel & Albers, 2021b, Joerger et al., 2021a,
Joerger, Spadinger, Bause, Ott & Albers, 2022c, Joerger et al., 2022b) fiihren zu
den relevanten Kenngrofen, die in der Simulation abgebildet werden miissen, damit
das Mehrkorpersimulationsmodell mit den Messergebnissen abgeglichen werden
kann. Der skaleniibergreifende Charakter ergibt sich durch die Ubertragung der
Reibungseigenschaften in den Einzelkontakten (zwischen Kugeln und Ringen) auf
das Simulationsmodell.

Schmiermittel

Die Methode zur Analyse der graphitgeschmierten Walzlager und die numerischen
Simulationen unterstitzen deren Entwicklung. Fur den Betrieb eines Walzlagers ist
neben den Bauteilen auch eine Schmierung notwendig. Die Sicherstellung der
Schmierung erfordert neben dem Schmiermittel selbst einen
Aufbringungsmechanismus. Bei einer Fettschmierung ist dieser den Fettfibrillen
zuzuordnen, da diese das Speichern des Schmierstoffs am tribologischen Kontakt
tbernehmen. Wird Ol als Schmierstoff verwendet, kann die Aufbringung durch
bspw. eine Olumlauf- oder Olbadschmierung erfolgen. Da sich Graphit von den fett-
bzw. Olbasierten Schmiermitteln unterscheidet, muss erst ein
Aufbringungsmechanismus entwickelt werden.

Um Graphit zur Schmierung der Walzlager einsetzen zu kdnnen, wird es zunéchst
mit Ethanol vermischt; in dieser Dispersion liegen nun Graphitpartikel und Ethanol
in separaten Phasen vor. Mittels einer Airbrush-Lackierpistole wird die
Graphitdispersion in der Prifumgebung zerstaubt und auf die Kontaktflachen
aufgebracht (Abbildung 5.12). Das Ethanol wird dabei durch die zugefiihrte Druckluft
feinst verteilt und das Verdunsten wird beschleunigt, sodass bereits nach wenigen
Sekunden nur noch reines Graphit im Kontakt vorhanden ist.
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Im Betrieb muss die Schmierung in Intervallen von ca. 60 s wiederholt werden, dass
die Axialkugellager kontinuierlich geschmiert sind. Bleibt die Schmierung aus,
entstehen Stahl-Stahl-Kontakte (vgl. Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1:  Lagerring eines initial mit Graphit beschichteten Axialkugellagers:
Auf den ringférmigen Bereichen um die Laufbahn ist Graphit als
mattschwarze Schicht sichtbar. Auf der Laufbahn hat sich das
Graphit bereits nach wenigen Umdrehungen von der Oberflache
gelost.

Priafumgebung

Das System aus Axialkugellager und Airbrush-Pistole mit Graphitdispersion muss
fur die Prufstandsuntersuchungen zwei Bedingungen erfillen. Die kinematischen
Anforderungen des Axialkugellagers miissen erfillt werden und gegeniiber der
Umgebung ist eine entsprechende Abdichtung zu gewahrleisten, um das Einbringen
der Schmierung in die Lager sicherzustellen. Im Betrieb erfordern Axialkugellager
eine kontinuierliche Drehbewegung bei kontinuierlicher Axialkraft. Ahnliche
Bedingungen sind auch in Axialkolbenmaschinen zu finden, die am IPEK bereits in
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der Prifumgebung IPEK ReibungsPrifstand Rotatorisch (IPEK RPR, Beschreibung
siehe Blust, 2017) untersucht wurden. Da sich die kinematischen Anforderungen
zwischen Axialkolbenmaschinen und Axiallagern ahneln, ist die Priifumgebung fir
die durchzufiihrenden Untersuchungen geeignet.

Im Folgenden werden die Axialkugellager, die Weiterentwicklung der Priifumgebung
und die Entwicklung der Nachschmiereinheit dargestellt. AnschlieBend folgen die
Ergebnisse der physischen Versuche und der numerischen Simulationen.

5.2. Physische Untersuchung
5.2.1. Axialkugellager

Fir die Untersuchung wurden Axialkugellager der Baureihe 51208 ausgewahlit. Zum
einen kdénnen Axiallager problemlos zerlegt, untersucht und wieder
zusammengebaut werden und zum anderen herrscht in ihnen eine homogene
Belastungssituation, da die Last zeitunabhangig von allen Kugeln ge- und
Ubertragen wird. Die Baureihe 51208 bietet dabei aufgrund ihrer GréZenordnung
glinstige optische Bedingungen zur Untersuchung der Kontaktflachen.

Die auReren Abmessungen (Abbildung 5.2, links) der Axiallager sind in den
Herstellerangaben zu finden. Die fur die Kontaktuntersuchungen ebenfalls
notwendigen inneren  Abmessungen  der  Axialkugellagerkomponenten
(Kugeldurchmesser, Anzahl der Kugeln, Laufbahndurchmesser siehe Abbildung
5.2, rechts) wurden u. a. mithilfe eines Digitalmikroskops ermittelt, da sie als
funktionsrelevante Parameter als Betriebsgeheimnis gelten und von den Herstellern
nicht veroffentlicht werden.
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Lagerabmessungen Baureihe 51208

Lagereigenschaften (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2021)

Anzahl Kugeln 15
Dynamische Tragzahl 44.000 N
Grenzdrehzahl 5.500 1/min
Gewicht 268 g
Betriebstemperatur max. 150 °C

Der Durchmesser des Innenrings ist kleiner als der des Auf3enrings, um das Lager
auf der Welle zu figen und einen Kontakt des Auflenrings mit der Welle zu
vermeiden. Die Kugeln werden vom Rillengrund gefiihrt, sie fiilhren dann wiederum
den Kafig (siehe Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2021, S. 21). Im Gegensatz
zu Radiallagern sind die Bauteile bei Axialkugellagern in axialer Richtung nicht tber
einen Formschluss verbunden und lassen sich einfach zerlegen.

Eine Minimaldrehzahl ist notwendig, um das ordnungsgemafe Abrollen der Kugeln
in der Laufbahn sicherzustellen und gleichzeitig radiale Kontakte zwischen Kéfig
und Kugel zu minimieren. Bei einer Entlastung der Lager im Betrieb wurden die
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Kugeln sich aus der uber die Laufbahn definierten, optimalen Bewegung
herausbewegen und die radialen Kontakte zwischen Kafig und Kugeln Uberlastet
werden. Daher muss im Betrieb von Axialkugellagern eine kontinuierliche Axialkraft
sichergestellt werden.

Neben der Minimallast ist die Lastsituation ein weiterer Unterschied zu Radiallagern.
Wo bei Radiallagern eine Kugel zyklisch die Maximallast tragt, erfolgt die Belastung
der Kugeln in Axiallagern gleichmaRig. Somit kbnnen diese eine im Vergleich zu
groRendhnlichen Radiallagern erhdhte Last tragen.

5.2.2. Prifumgebung

RPR Generation 1

Im Verlauf des Forschungsprojekts, in dessen Rahmen diese Untersuchungen
stattgefunden haben, soll ein auf Lebenszeit mit Graphit geschmiertes Axiallager
entwickelt werden. Die Kinematik der Axialkugellager erfordert ein Antriebsmoment,
um die Rotationsbewegung zu erzeugen und eine kontinuierliche Axialkraft, um die
optimalen Abrollverhaltnisse von Ringen, Kugeln und Kéfig sicherzustellen.

Abbildung 5.3 zeigt eine Schnittansicht einer Axialkolbenmaschine. Die
Zylindertrommel (5) wird dabei durch die Welle (1) angetrieben. Die Schragstellung
der Platten 2 und 3a gewabhrleistet ein zyklisches Hinein- und Herausgleiten der
Zylinder (4), die wiederum den Druck im Bereich 7 aufbauen. Zwischen
Zylindertrommel (5) und Steuerplatte (6) liegen eine Drehbewegung und eine
kontinuierliche Axialkraft vor, die die Dichtigkeit des Systems gewahrleistet. An
dieser Stelle herrschen also &hnliche kinematische Bedingungen wie in den
Axiallagern.

Steuerscheibe 6 und Anschlisse 7 um 90° versetzt gezeichnet

Abbildung 5.3:  Axialkolbenpumpe (Matthies & Renius, 2011, S. 63)
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In einem vorangegangenen Forschungsprojekt wurde dieser Kontakt von Blust
untersucht (Blust, 2017). Am IPEK ist die Prifumgebung ReibungsPrufstand
Rotatorisch (kurz RPR, dargestellt in Abbildung 5.4) vorhanden, die die
Bedingungen bereits grundsétzlich abbildet.

Die Prifumgebung stellt dabei die Umgebung dar, die Gber eine Konfiguration an
die jeweiligen Priflinge angepasst werden kann. Die Analyse des
Reibungsverhaltens der Axiallager erfordert somit die Anderung der Konfiguration
der Prifumgebung. Die Entwicklung der Konfiguration fur Axialkugellager wird im
Folgenden beschrieben und systematisch durchgefihrt.

Aufnahme fiir Priifkorperpaarung
mit Einrichtung zur Messung des

Riementrieb Reibmomentes

Aufnahme fiir
Priifkorperpaarung

Drehstrommotor

Priifkammer

Priiftisch

Abbildung 5.4: IPEK RPR - Priufumgebung zur Untersuchung des
Zylindertrommel-Steuerplatten-Kontakts (Blust, 2017)

Der RPR der ersten Generation besteht aus sechs Teilsystemen. In Abbildung 5.5
ist die Prifumgebung in einer Schnittdarstellung abgebildet, bei der die Teilsysteme
unterschiedlich eingefarbt sind. Das erste ist der Antriebsstrang (gelb): Die
Drehbewegung wird Uber einen SEW DRL180 Asynchronmotor erzeugt, der
riickseitig montiert ist. Die Ubertragung der Drehbewegung (siehe Kraftfluss in
Abbildung 5.6) erfolgt durch einen auf der Oberseite angebrachten Zahnriemen auf
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eine Welle, die die Bewegung in das unterhalb der Prifkammer liegende Getriebe
Ubertragt. Dort wird die Drehbewegung Uber das Sonnenrad auf die
acht Planetenrader Ubertragen. Diese Konstruktion wurde gewahlt, um im Getriebe
eine Olbadschmierung mit bestmdéglichen Dichtungseigenschaften zu erreichen, da
die Dichtungen fern vom Olbad montiert werden koénnen und somit nur eine geringe
Gefahr einer Leckage beim Betrieb besteht. Das Olbad versorgt neben der
Verzahnung auch die in der Getriebekammer angebrachten Lager mit Ol. Aufgrund
der kontinuierlichen Axialkraft wurde die Lagerung der Getriebewelle entsprechend
dem Prinzip ,Trennung der Funktionen® umgesetzt. Die radiale Lagerung erfolgt
Uber zwei Radialrillenkugellager. In axialer Richtung muss die kontinuierliche
Axialkraft von bis zu 8 kN getragen werden, weshalb hier Zylinderrollenlager
eingesetzt werden.

Axialkraft aufbringen

Antrieb

Priifling —
austauschen

Drehmoment [ [ T ]
messen - e . Eﬁ

=T = Nach-
abgedichtete schmierung
Priffkammer
o= B
W
/|

Priifling

Abbildung 5.5: Generation1 des RPR zum Testen der Zylindertrommel-
Steuerplatte-Kontakte. Die Farben stellen die unterschiedlichen
Teilsysteme des RPR dar (vgl. Tabelle 5.2 und Blust, 2017).
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Connector
Gehéuse Riemen
d h \A -

Prifling

[ = |
CITTT ]

Planeten-
getriebe || ° T e A TN ERT IR I AN

C T

LY.

vertikale Welle
Abbildung 5.6: Mit dem C&C2-Ansatz modellierter Kraftfluss im Antriebsstrang
des RPR. Der Kraftfluss verlauft iber den Riemen, die vertikal
angeordnete Welle, das Planetengetriebe in den Prifling, von wo
aus der Kraftfluss in das Geh&use abgeleitet wird. (Joerger et al.,

2019a)

Oberhalb des Getriebes sitzt die Prifkammer (orange), die Uber
Radialwellendichtringe gegeniiber der Welle abgedichtet wird. In der ersten
Generation des RPR wurde die Prifkammer mit Ol gefillt und enthielt die
nasslaufenden Priiflinge. Die Abdichtung wurde ausgefiinrt, da sich die Ole von
Getriebe und Priflingen unterschieden. In der Messkammer sind in zwei von acht
Prufstellen Drehmomentmesseinheiten (griin) eingebaut. Die {brigen sechs
Kammern sind Mitlaufkammern, die bspw. fiir Langzeittests genutzt werden kdnnen.
Die Messeinheit besteht in Generation 1 aus einem Drehmomentsensor, der das
Uber die tribologische Paarung tbertragene Drehmoment misst und dafir oberhalb
in Umfangsrichtung abgestitzt wird. Darlber sitzt ein Hydraulikzylinder (blau) zur
Aufbringung der Axialkraft. Der zuletzt beschriebene Teil kann ausgebaut und der
Priifling herausgenommen werden. Neben dieser Offnung (lila) sind seitlich
Offnungen angebracht, die fiir das Filtern, Erhitzen oder Kiihlen des Ols in der
Prufkammer (grau) genutzt wurden.

Beschreibung der Anderungen

Auf Basis der Systemanalyse des RPR der ersten Generation werden die
notwendigen Anderungen zur Untersuchung graphitgeschmierter Axialkugellager
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sichtbar. Durch dieses strukturierte Vorgehen kénnen die Anpassungen in
Variationsarten nach Albert Albers, Bursac & Rapp, 2017 eingeteilt werden. Dies
ermdglicht eine Aufwands- und Risikoabschétzung der Anpassungen an die
Prifumgebung.

Die Anderungen sind gemaR Abbildung 5.7 in Ubernahme-, Prinzip- und
Auspragungsvariation aufgeteilt. Beim Antriebsstrang, bei der Momentmessung und
beim Priflingswechsel liegen Ubernahmevariationen vor, da bei diesen drei
Systemen keine Anderungen gegeniiber der ersten Generation vorgenommen
wurden.

RPR Generation 1 Zylinder- RPR Generation 2
trommel-Steuerplatten-Kontakte Axialkugellager

3 Ubernahmevariationen

Antriebsstrang,
Momentmessung, Priiflingswechsel

Axialkraftbestimmung,
Schmierung

2 Prinzipvariationen
. Aufbringung

o ome

Abbildung 5.7:  Vergleich RPR der Generationen 1 und 2

Die erste Prinzipvariation ist die Schmierung der Axialkugellager: Die bisherige
Olbadschmierung wurde gegen eine Schmierung per Airbrush-Pistolen mit
Graphitdispersion ausgetauscht. Die fur die Aufbringung der Axialkraft bereits
vorhandene Pneumatik konnte tiber die seitlichen Offnungen in die Prifkammer
gefuhrt und fur die Versorgung und Aktuierung der Airbrush-Pistolen genutzt
werden. Die Graphitdispersion befindet sich in einem oberhalb angebrachten Tank
und flie3t bei Aktuierung aufgrund der Schwerkraft selbststandig nach.

Die zweite Prinzipvariation ist die Messung der aufgebrachten Axialkraft Uber einen
Kraftsensor. Zuvor wurde die Axialkraft aus dem Hydraulikdruck berechnet. Diese
Anderung stellt eine Prinzipvariation dar und filhrt zu einer erhdhten
Messgenauigkeit, da die Grol3e selbst gemessen wird und nicht berechnet werden
muss.
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Anpassungen fiir RPR Generation 2

Fir die Aufnahme der Axialkugellager erfolgten Anpassungen bei den Teilsystemen
am RPR. Diese sind in Abbildung 5.8 analog zu Abbildung 5.5 farblich
gekennzeichnet. Das erste Teilsystem, der Antriebsstrang, kann unverandert in die
zweite Generation Ubernommen werden. Einzige Veranderung ist die Erneuerung
von Verschleifdteilen wie Lager und Dichtungen. Die Priflager werden an der
gleichen Stelle eingesetzt. Antriebswelle und Priflager werden tiber Adapterplatten
verbunden. Die einfache Konstruktion der Adapterplatten erlaubt zudem das
zeiteffiziente Testen weiterer Axiallagergrof3en.

Pneumatikzylinder

Abnehmbarer
Deckel

ntrieb

Axialkraft-
messung

Moment- Schmierung

. —

hﬁﬁf'. a?r 177 |ﬁ A, uga? | X

Abbildung 5.8:  Generation 2 des RPR fir graphitgeschmierte Axialkugellager. Die
Farben geben die Teilsysteme des RPR an.

Die Drehmomentmesseinheit (griin in Abbildung 5.8) wird beibehalten, da in beiden
Generationen das Ubertragene Moment zur Berechnung der Reibungszahl genutzt
wird. Die Axialkraft wurde Uber Hydraulikzylinder aufgebracht, die aufgrund der
moglichen Undichtigkeit gegen Pneumatikzylinder (blau in Abbildung 5.8)
ausgetauscht werden.

Die Nachschmierung wurde iber eine Olbadschmierung erzeugt. Wie zuvor
beschrieben ist diese Form der Schmierung fiir Graphitdispersion nicht geeignet, da
das Ethanol unverziglich verdampft. Zur Schmierung wurden Airbrush-Pistolen in
der Prifkammer montiert (siehe Abbildung 5.9), die Uber Pneumatikzylinder aktuiert
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werden. Die zugefihrte Menge an Graphitdispersion wird Uber einen
Durchflusssensor gemessen.

Abbildung 5.9: Die Aktuierung der Nachschmiereinheit erfolgt Uber den grauen
Zylinder; die Graphitdispersion wird tber den blauen Schlauch in
die Pistole geleitet.
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Die Anpassungen ermoglichen das Testen der Axialkugellager mit
Graphitschmierung. Die angepasste Prifumgebung ist in Abbildung 5.10 zu sehen.

Abbildung 5.10: Zweite Generation des RPR zum Testen von Axialkugellagern mit
Graphitschmierung

Bewertung des Entwicklungsrisikos

Die Abschatzung des Entwicklungsrisikos der Veradnderungen am RPR von
Generation 1 kann mithilfe der Variationsarten erfolgen. Das Risiko beschreibt dabei
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilsystem nicht wie gewilinscht funktioniert.

Die drei Ubernahmevariationen (betreffend Antriebsstrang, Drehmomentmessung
und Priflingsaustausch) bergen nur ein geringes Entwicklungsrisiko, da alle drei
Teilsysteme bereits verwendet wurden und zuverlassig funktionieren. Die Axialkraft
wird in der zweiten Generation Uber einen Pneumatikzylinder aufgebracht, der
gegenliber dem Hydraulikzylinder den Vorteil hat, dass keine Leckage von
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Hydraulikdl erfolgen kann. Der Austausch ist daher mit einem geringen Risiko
verbunden.

In  Generation1l wurde die Axialkraft aus dem Messwert eines
Hydraulikdrucksensors und der Kolbenflache berechnet. Jetzt wird die Axialkraft
durch einen Kraftsensor gemessen. Somit wird die ZielgroRe selbst gemessen und
daher wird das aus der Anderung resultierende Entwicklungsrisiko als gering
eingeschatzt.

Tabelle 5.2: Vergleich der Teilsysteme von RPR Generation1l und
Generation 2 in Bezug auf die Variationsarten
Teilsystem RPR Gen. 1 - .
(Farben entsprechen (Axialkolben- ( A;;Eue:lrllé Zer) L&;:zlii%ig?te
Abbildung 5.8) pumpen) getlag

Motor, Riemen

Motor, Riemen

ALz sl und Getriebe und Getriebe v
. Priflingswechsel ng?lfarlrnarlr?er ng?gi%ari?er Uv
[ | Momentmessung Momentensensor  Momentensensor uv
[ | Schmierung Olbad Airbrush-Pistolen PV
| Axialkraftbestimmung 3;3?;3{:;53‘&5( Gerr;e;:se:rvon PV
B Asialkraft aufbringen Hydraulikzylinder P;sﬁr%aet:k' AV

Die zweite Prinzipvariation umfasst die Schmierung und somit die Untersuchung
selbst. Die bisherige Olbadschmierung wurde durch eine Schmierung per Airbrush-
Pistolen ersetzt. Die Airbrush-Pistole und Zusatzelemente wie Schldauche oder
Ventile werden zusammen als Nachschmierungseinheit bezeichnet. Da diese
Einheit einen  Neuentwicklungsanteil — enthdlt, resultiert hieraus ein
Entwicklungsrisiko. Es besteht konkret darin, dass die Funktion nicht wie gewiinscht
erfullt wird. Die Erkenntnis, dass die Airbrush-Einheit eine Prinzipvariation mit
hoéherem Risiko darstellt, flihrte zu intensiven Diskussionen mit Fachleuten. Zudem
wurden umfangreiche Tests auRerhalb der Prifumgebung mit der Airbrush-Pistole
durchgefiihrt, um die Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten.

102



Untersuchungsvorgehen

5.2.3. Nachschmiereinheit

Die Nachschmiereinheit (Abbildung 5.11) besteht aus einer handelsiiblichen
Airbrush-Pistole, die Uber einen Pneumatikzylinder aktuiert wird. Die fir die
Axialkraftaufbringung bereits vorhandene Pneumatik konnte Uber die seitlichen
Offnungen in die Prifkammer gefiihrt und fiir die Versorgung genutzt werden. Die
Graphitdispersion befindet sich in einem oberhalb angebrachten Tank und flief3t bei
Aktuierung durch die Schwerkraft selbstéandig nach. Dabei 6ffnet sich das Ventil der
Airbrush-Pistole und geringe Mengen Graphitdispersion werden vom Luftstrom
mitgerissen.

Abbildung 5.11: Nachschmiereinheit fir das Einspriihen der Graphitdispersion.
Nicht dargestellt ist der Behélter, der Uber den blauen Schlauch
mit der Nachschmiereinheit verbunden ist.

Die Pistolenspitze ist auf den Spalt der Lager zwischen Innenring (unterer Ring) und
Kafig gerichtet. So gelangt das Graphit in die Kontaktzone, unter Beibehaltung der
urspriinglichen Form der Lager. In Abbildung 5.12 ist die Nachschmierung in der
ruhenden Prifumgebung am zusammengesetzten Lager dargestellt. Das rechte
Bild zeigt, dass trotz des schmalen Spalts zwischen Innenring und Kafig eine
entsprechende Menge Graphitdispersion in das Lager gelangt. Bereits wenige
Sekunden nach der Beendigung des Spruhvorgangs ist das Ethanol als Trager
verdampft; es verbleibt eine mattschwarze Schicht auf den Bauteilen. Die absolut
eingesprihte Menge wird tiber den Durchflusssensor gemessen und geregelt.
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Abbildung 5.12: Nachschmierung bei ruhender Prifumgebung

5.2.4. Pruflingsvorbereitung

Bei jedem Versuchslauf werden unbenutzte Lager verwendet, die vom vorhandenen
Restol befreit wurden. Die Lager sollen wéhrend des gesamten Laufs mit Graphit
geschmiert werden. Um anféngliche Trockenldufe und damit Verschleil? an den
unbenutzten Lagern zu vermeiden, werden die Lager nach ihrer Reinigung
auflerhalb der Priifkammer mit der Graphitdispersion beschichtet. Die beschichteten
Lagerteile sind in Abbildung 5.13 dargestellt.

Abbildung 5.13: Beschichtete Lagerteile (v.l. n.r: Innenring, Kéfig mit Kugeln,
AuRRenring)

Die Beschichtung mit der Airbrush-Pistole fuhrt zu der sichtbaren, mattschwarzen
Schicht. Wahrend des Beschichtungsvorgang mit der Graphitdispersion ist die
Oberflache zunéchst durch das noch nicht verdampfte Ethanol glénzend, sie
trocknet aber bereits wahrend des Spriihens ab. Beim Zusammenlegen der Bauteile
zum Lager zeigt sich, dass sich die fragile Graphitschicht direkt ablost. Sie splittert
Uberwiegend an den Kontaktflachen zwischen Kugel und Laufbahn, aber auch
geringfligig an den ringférmigen Flachen neben den Laufbahnen, ab.
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Abbildung 5.14: Die Graphit-Beschichtung lést sich bereits bei geringen
Belastungen ab. Oben dargestellt sind die ringférmigen Flachen
aulRerhalb der Laufbahnen in einer isometrischen (links) und einer
Draufsicht (rechts).

Abbildung 5.14 gibt einen Ausschnitt der ringférmigen Flachen aul3erhalb der
Laufbahnen wieder. Auch dort splittert Graphit ab und erlaubt somit die Messung
der Schichtdicke auf einer ebenen Fléache. Der untere silberne Teil in Abbildung 5.14
(oben rechts) zeigt die Oberflache des Metalls mit willkiirlich ausgerichteten
Bearbeitungsspuren, die durch einen Schleifprozess entstanden sind. Die dunkle,
dartberliegende Flache ist die Graphitbeschichtung. Im Diagramm sind die
Hohenverlaufe der petrolfarbenen und der gelben Linie dargestellt, die bei 80 pm
und 90 um Hohe starten. Ab ca. x = 110 um fallt die Dicke ab, also ist an dieser
Stelle der Ubergang zwischen beschichtet und unbeschichtet. Die Hohendifferenz
(=Schichtdicke) liegt hier bei ca. 70 — 80 um. Einzelne schwarze Flecken im unteren
Bereich zeigen aber, dass vereinzelt Graphitreste bspw. in Rauheitstalern bestehen
bleiben, die als Schmiermittelreservoir angesehen werden kénnen.
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5.3. Ergebnisse der Untersuchungen

Die Untersuchungen an den graphitgeschmierten Axialkugellagern wurden unter
drei Belastungsstufen und bei drei Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Die
Belastungen wurden gemaR der statischen Belastbarkeit des Lagers ausgewabhlt,
die Geschwindigkeiten gemaR den Erfahrungswerten aus der Literatur (Schaeffler
Technologies AG & Co. KG, 2019) und auf Basis von Vorversuchen. In Abbildung
5.15 sind die neun Versuchspunkte dargestellt. In Summe wurden 72 Versuche tber
jeweils 900 s und mit acht Lagern durchgefiihrt.

n [1/min]
500+ @ o] ®
375+ © o} @
2501 O o
] |

|
115 2 Plokl

Abbildung 5.15: Versuchsmatrix mit drei unterschiedlichen Drehzahlen und
Pressungen

Vorversuche gaben Auskunft dariber, mit welchen Nachschmierintervallen und
Nachschmiermengen ein Trockenlaufen der Lager vermieden werden kann. Vor
jedem Versuch wurde ein Lager 5 min stoBweise mit 0,4 ml Graphitdispersion je
Minute geschmiert, damit die Startbedingungen identisch sind. Die Nachschmierung
erfolgte in den gleichen Mengen und Intervallen. Die Starttemperatur betrug bei den
Versuchen zwischen 28°C und 30°C am Auf3enring.

Im ersten Versuchsblock wurden drei Geschwindigkeiten und drei Belastungen
gefahren. Die gemessenen Reibungszahlen bei 375 1/min sind in Abbildung 5.16
dargestellt. Die drei Kurven wurden beispielhaft fir den Verlauf der Messungen
ausgewahlt. Die petrolfarbene Kurve entsteht bei einer Kontaktpressung von 1 GPa
zwischen Kugel und Ring, die blaue und die graue bei Dricken von 1,5 bzw.
2,0 GPa. Zum Zeitpunkt des Einspruhens fallt die Reibungszahl schlagartig ab,
steigt aber unverziiglich wieder an. Im Diagramm sind die Messwerte mit einem
gleitenden Mittelwert belegt, um die Darstellung zu verbessern. Durch die

106



Ergebnisse der Untersuchungen

hochfrequente Messung von 1000 Hz bei der Drehmoment- und Axialkraftmessung
waren andernfalls die Verlaufe nur schlecht darstellbar.
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Abbildung 5.16: Reibungszahl bei 375 1/min (nach Joerger et al., 2021a)

Die mit der Spriihschmierung schwankende Reibungszahl findet sich bei allen
untersuchten Kontaktpressungen, wobei die Reibungszahl mit steigendem Druck
abnimmt. Diese Beobachtung haben Morstein und Dienwiebel bei Untersuchungen
auf niedrigerer Skala bestatigt (Morstein & Dienwiebel, 2021).

Die Gesamtauswertung der 72 Versuche zeigen die Boxplots in Abbildung 5.17 und
5.18. In Abbildung 5.17 wird die Abhéangigkeit der Reibungszahl von der
Geschwindigkeit zusammengefasst. Bei 250 1/min und 500 1/min sind die Bereiche
der Reibungszahl etwa gleich groR3, der Mittelwert liegt bei ca. 0,005. Bei 375 1/min
ist die Reibungszahl etwas niedriger. Ein Trend oder eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Reibungszahl und der Geschwindigkeit ist allerdings nicht erkennbar;
dies legten die Voruntersuchungen nahe. Beobachtet werden konnte bei den
Versuchslaufen allerdings, dass sich mit einer héheren
Umdrehungsgeschwindigkeit die Haltbarkeit der Schmierung reduziert und ein
kurzeres Nachschmierintervall erfordert.
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Abbildung 5.17: Boxplot der Reibungszahl in Abhé&ngigkeit von der
Geschwindigkeit (nach Joerger et al., 2022c)

Die Auswertung der Versuchslaufe zur Abhangigkeit der Reibungszahl von der
Flachenpressung zwischen Kugel und Ring (Abbildung 5.18) hat die aus Abbildung
5.16 abgeleitete These bestatigt. Liegt bei 1 GPa die mittlere Reibungszahl bei
0,005, sinkt sie bei 1,5 GPa auf ca. 0,004 und bei 2 GPa auf ~0,003 ab. Auch die
Intervallbreiten der Driicke haben sich verringert. Es ist davon auszugehen, dass
dieser Trend sich oberhalb einer Pressung von 2 GPa kaum fortsetzt, da diese hohe
Flachenpressung die Oberflachen der Ringe und der Kugeln schadigt. Die
Druckabhangigkeit der Reibungszahl bei Festschmierstoffen wird von Tillmann et
al. (2019) und Morstein und Dienwiebel (2021) belegt.
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Abbildung 5.18: Boxplot der  Reibungszahlen in  Abhangigkeit  der

Flachenpressungen (nach Joerger et al., 2022c)

Neben den Geschwindigkeiten und Pressungen wurden in weiteren Versuchen die
Einsprihdauer und die Einspriihmenge variiert. Die Einspriihdauer wurde in drei
Schritten von 60 s auf 180 s und schlie3lich 300 s variiert. Die Menge wurde dabei
konstant bei 0,4 ml (Abbildung 5.19) gehalten. Bei der Veranderung der
Einsprihmenge wurden 0,1 ml, 0,2ml und 0,4 ml als Nachschmiervolumina
gewabhlt, wobei das Intervall von 60 s beibehalten wurde (siehe Abbildung 5.20). Die

jeweils eingespruhte Graphitmenge kann Tabelle 5.3 entnommen werden.

Tabelle 5.3:

Nachschmiermenge

Nachschmiermenge Nachschmierintervall Grapl;irtgi’a?ne.rsion Rei’k\)ALilt:ggiahl
0,4 ml 60 s 6 ml 0,0029
0,4 ml 180 s 2ml 0,0049
0,4 ml 300 s 1,2ml 0,0059

Nachschmiermenge Nachschmierintervall Grapgirtgi'\sﬂﬁ)ne‘rsion Reiii\aﬂtijtrtwlggiahl
0,1 ml 60s 1,5mi 0,0087
0,2 ml 60s 3ml 0,0058
0,4 ml 60s 6 ml 0,0035
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Abbildung 5.19: Reibungszahlverlaufe bei Veranderung des Nachschmierintervalls
in 3 Stufen: 60 s, 180 s und 300 s.

Bei der Veranderung des Nachschmierintervalls zeigt sich, dass mit einer gréf3eren
Intervalldauer die Reibungszahl deutlich ansteigt. Doch bei einer Nachschmierung
im Abstand von 60 s (petrolfarbene Kurve) wird eine mehr als siebenfache Menge
Graphitdispersion benétigt als bei einem Sprithvorgang alle 300 s (graue Kurve)
(vgl. Abbildung 5.19). Die Auswirkungen der Veranderung der eingesprihten Menge
pro StoRR sowie der Intervalllange auf die Reibungszahl sind in den Boxplots in
Abbildung 5.20 und 5.21 dargestellt. Sie zeigen, dass bei einer gréBeren Menge
Graphit im Kontakt die Reibungszahl sinkt. Die Steigungen der Mittelwerte der
Reibungszahl (Abbildung 5.21) belegen, dass das Intervall zwischen den
EinspruhstélRen einen grofReren Einfluss auf die Reibungszahl hat als die
eingesprihte Menge.
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Abbildung 5.20: Reibungszahl in Abhangigkeit von der eingespriihten Menge
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Abbildung 5.21: Reibungszahl in  Abhangigkeit von der Lange des
Nachschmierintervalls

5.3.1. Oberflachenanalyse der Walzlagerbauteile

Die Oberflachen der Axialkugellager weisen nach den Versuchsdurchlaufen
deutliche Graphitreste auf. In Abbildung 5.22 zu sehen ist die Oberflache des
Innenrings eines solchen Lagers mit Graphitspuren, die zum Teil auch festgewalzt
wurden. Die beiden reflektierenden Streifen gehéren zum Rand des Uberwalzten
Bereichs und zeigen die Metalloberflache des Rings. Es sind also bereits wahrend
der Versuche sowohl Metall-Metall- als auch Metall-Graphit-Kontakte aufgetreten.
An einigen Stellen des Lagers sind rotbraune Verfarbungen zu erkennen, bei denen
es sich um Rost handelt. Er bildet sich durch Oxidation aufgrund des fehlenden
Korrosionsschutzes z. B. durch Ol.
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24

Abbildung 5.22: Oberflache des Innenrings des Axialkugellagers nach
Versuchsende. In der Mitte ist die Oberflache der Laufbahn
sichtbar, auf der das Graphit Glberwiegend abgel6st ist. An den
Randern ist Graphit als mattschwarze Beschichtung sichtbar.

Die Ansicht der Laufbahn bei hdherer Auflésung bestatigt die Annahmen. In
Abbildung 5.23 ist Uberwiegend die Oberflache des Stahls sichtbar. Daneben sind
auch Graphitpartikel sichtbar, die zum Teil festgewalzt wurden und sich unter
anderem in den Rauheitstalern eingelagert haben.
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Abbildung 5.23: VergréRerte Aufnahme des Innenrings eines Axialkugellagers
nach Versuchsende. Die hellen Bereiche sind die Oberflache

des Stahls, die dunklen zeigen in Talern eingewalztes Graphit.

5.3.2. Beschreibung von Graphitreibung mit dem C&C?-Ansatz

Die Ublichen Reibungsmechanismen wurden mit dem C&C2-Ansatz in Kapitel 2.5
umfassend erlautert. Auf Basis der Versuchsergebnisse und der Auswertung der
Proben kann fur die Graphitschmierung ein C&C?-Modell erstellt werden, das die
Graphitreibung beschreibt.

Abbildung 5.24 zeigt eine Momentaufnahme von zwei rauen Oberflachen, in deren
Rauheitstélern sich Graphit eingelagert hat. Bei der Bewegung von Graphit entsteht
dabei ein Kontakt von Stahl mit Graphit (WFP2). Das Graphit bildet dabei eine
eigene Leitstitzstruktur, wie etwa bei der Fliissigkeitsreibung das Ol. Die in diesem
WFP entstehende Reibung kann mit den Versuchen von Morstein und Dienwiebel
beschrieben werden. Im WFP3 liegt ein reiner Stahl-Stahl-Kontakt vor, bei dem
héhere Reibung auftritt (Joerger et al., 2022a)

Die Gesamtreibung im graphitgeschmierten Kontakt ergibt sich daher (&hnlich zur

Mischreibung) Uber die anteilig vorliegenden lokalen Kontakte. Die Verteilung des
Graphits in den Rauheitstalern ist dabei maRgeblich von der Nachschmierung und
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der Kontaktkinematik abhangig. Liegt etwa eine reine Gleitbewegung (hoher Slide-
to-Roll-Ratio, SRR, auch Schlupf genannt) vor, wird mehr Graphit aus dem Kontakt
herausgetragen und die Reibungszahl steigt. Bei einer Walzbewegung verbleibt
mehr Graphit in den Rauheitstélern, wodurch die Anzahl an Graphit-Stahl-Kontakten
steigt, die weniger stark zur Reibung beitragen als die Stahl-Stahl-Kontakte.
(Joerger et al., 2022a)

Gegenkorper

LSS2

LSS3 WFP3

WFP2

WFP1

LSS1 LSS4

Graphit
Grundkorper

Abbildung 5.24: C&C2-Modell fir Feststoffschmierung mit Graphit (Joerger et
al., 2022a)

5.3.3. Fazit und Ubertragung in Simulationen

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den graphitgeschmierten Axialkugellagern
auf dem RPR kénnen in Hinblick auf die Reibungszahl in eine quantitative Aussage
und einen qualitativen Trend unterschieden werden. Messbar ist die absolute Hohe
der Reibungszahl unter verschiedenen Bedingungen. Belegt werden kann die
Tendenz, dass die Reibungszahl mit einer erhdhten Pressung abnimmt. Die
Erstellung eines computergestitzten Modells zur Abbildung dieser Reibung muss
diese beiden Effekte berticksichtigen. Die Simulation soll dabei einen konstanten
Betriebszustand abbilden; fur unterschiedliche Lasten werden daher mehrere
Simulationen ben6tigt.

Bei den néchsten Versuchen werden die Einspruhzeit und die Einsprihmenge
variiert, um die (minimale) Menge an Graphit fur eine konstante Reibungszahl zu
bestimmen. Da in der spateren Anwendung von einer konstanten Schmierung
ausgegangen werden soll, flieRen diese Ergebnisse nicht in das Simulationsmodell
ein. Sie werden aber bei der Entwicklung des auf Lebensdauer geschmierten
Axialkugellagers im Rahmen der Fortsetzungsprojekte berticksichtigt.
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5.4, Parametrierbares Mehrkdrpersimulationsmodell zur
Analyse des Reibungsverhaltens der Axialwalzlager

Fur die Entwicklung physischer Produkte sind Experimente unabdingbar, da jede
numerische Simulation eine Abstraktion der Realitét darstellt und daher niemals alle
Randbedingungen eines Systems bertiicksichtigen kann. Simulationen sind aber
sinnvoll und notwendig, da sie die einfache Veranderung von Parametern erlauben.
Damit kdnnen unterschiedliche Konzepte bewertet und gegeneinander abgewogen
werden.

Fur die Weiterentwicklung des Systems Walzlager zum graphitgeschmierten
Axialkugellager besteht daher der Bedarf an einem Simulationsmodell, das die
Abbildung der graphitgeschmierten Lager und insbesondere der Reibung mit
Graphit ermdglicht. Die physischen Untersuchungen auf der Makroebene am
Gesamtsystem sollen abschlieBend mit den Simulationsergebnissen abgeglichen
werden. Die Umsetzung des Walzlagers erfolgt als Mehrkdrpersimulationsmodell
(MKS-Modell) mit der Software MSC Adams.

5.4.1. Aufbau des MKS-Modells und Reibkraftberechnung

Zur Abbildung der Experimente in numerischen Simulationen wurde ein MKS-Modell
(siehe Abbildung 5.25) erstellt, das den Innen- und AuR3enring sowie drei Kugeln
umfasst. Die Reduzierung der Kugelanzahl fiihrt zu einer kiirzeren Berechnungszeit,
da weniger Kontaktkrafte berechnet werden mussen. Der Kéfig wird Uiber ein Feder-
Déampfer-System abgebildet. Die Bauteile sind starr, d. h. Verformungen werden
nicht beriicksichtigt.

Abbildung 5.25: Im MKS-Modell des Lagers der Baureihe 51208 wurden zur
Reduzierung der Berechnungszeit nur drei Kugeln und ein
vereinfachter Kafig abgebildet.
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Aus der Literatur ist derzeit kein Reibungsgesetz bekannt, das die Berechnung der
Reibungskrafte in graphitgeschmierten Kugellagern oder in hochbelasteten,
graphitgeschmierten Kontakten erlaubt. Daher liegt der Fokus in diesem Teil der
Arbeit auf der Modellierung der Reibungskrafte zwischen den Kugeln und Ringen.
Ziel ist, einen ersten Vorschlag zur Abbildung der Reibungskréfte in
graphitgeschmierten Axialkugellagern zu prasentieren. Der Ansatz hat dabei noch
nicht den Anspruch, Graphitreibung vollumfanglich abzubilden, sondern soll zur
virtuellen Nachbildung der Axiallagerversuche auf dem RPR genutzt werden und
anschlieRend als Basis flr weitere Ausarbeitungen dienen.

Fur regulare Fett- und Olschmierungen ist ein Ansatz zur Bestimmung der
Reibungskréfte in Schaeffler Technologies AG & Co. KG (2019) aufgefuhrt. Da
Graphit jedoch keine viskosen Materialeigenschaften aufweist, sind die
Berechnungsvorschriften fir fett- oder olgeschmierte Lager nicht glltig. Die
Beschreibung von Reibungskraften in graphitgeschmierten Systemen erfordert
andere Ansétze.

Hierbei werden zum einen die Ergebnisse der physischen Versuche einbezogen, in
denen eine druckabhangige Reibungszahl beobachtet werden kann. Zum anderen
wird berucksichtigt, dass in einem reinen Gleitsystem das Graphit aus dem Kontakt
herausgetragen wird (Morstein & Dienwiebel, 2021). Im MKS-Modell sind daher
sowohl die Druckabhé&ngigkeit als auch der Gleit- und Rollanteil (SRR) abzubilden.

5.4.2. Berechnungsansatz fur die Reibkraft

Die Grundlage fir die Berechnung der Reibkraft im Kugel-Ring-Kontakt ist das
Coulombsche Gesetz Fz = Fy -u. Die Normalkraft kann dabei direkt aus der
Simulation entnommen werden. Die Reibungszahl (vgl. auch Reibwert in Kapitel
2.5.1) fur die MKS kann dagegen nicht — wie Ublich — aus Gleitversuchen (vgl.
Mikrotribometeruntersuchungen Morstein & Dienwiebel, 2021) abgeleitet werden,
da im Axialkugellager Walzen vorliegt. Aufgrund der Kinematik im Kontakt, die aus
Gleiten und Walzen besteht, wird die Reibungszahl als Summe aus einem
Gleitreibungs- und einem Walzanteil angenommen

Hwilzen = Ugleiten T Hrollen-

Der Rollwiderstand wird als deutlich geringer als der Gleitwiderstand angenommen,
daher wird firouen =0 gewdhlt. Die Bestimmung von pgei., erfolgt aus
Literaturangaben, wobei an dieser Stelle die Druckabhangigkeit mitbertcksichtigt
werden muss: fgeiten = f (D).
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Morstein und Dienwiebel (2021) prasentieren fir verschiedene Pressungen den
Reibwert in reinen Gleitsystemen. Die Ubertragung der Reibwerte in
Reibungszahlen flr pgeien erfolgt tber das Slide-to-Roll-Verhéltnis (SRR):
Ugieiten = Hgieitentit * SRR;e..  Mit  diesen  Annahmen kann die Reibkraft im
Einzelkontakt ermittelt werden. In der MKS werden in den sechs Kontakten die
Reibkrafte berechnet. Die Auswertung erfolgt dann durch Zusammenfiihrung der
Energieverluste in den sechs Kontakten in Abhangigkeit des SRR.

Die Simulation bildet die Versuche bei 1 GPa ab. Der SRR wurde in den
Simulationen als 1%, 2% und 10% angenommen. Der Wert fir
Ugeiteniit(p = 1 GPa) = 0,15 wurde Morstein und Dienwiebel (2021) entnommen.
Die Implementierung der SRR-abhéangigen Reibkraft erfolgte lUber eine Fortran-
Subroutine.

5.4.3. Ergebnisse

Das Ergebnis der MKS ist die Summe der Reibkréfte in den Kontakten, die
zusammen mit der aufgebrachten Normalkraft zur Berechnung der Reibungszahl
des Lagers genutzt wird. Diese ist bei 1 % SRR 0,0023. Bei 2 % 0,0024 und bei
10 % 0,0056. Die steigende Reibungszahl entspricht dabei der Beriicksichtigung
eines hdheren Gleitanteils im Kontakt, wodurch ein héherer Energieverlust erfolgt.

Tabelle 5.4: Ergebnisse  zur Berechnung der Reibungszahlen in
Axialkugellagern in einer MKS unter Beriicksichtigung des SRR
(Joerger et al., 2022c)

SRR 1% 2% 10 %
HGesamt 0,0023 0,0024 0,0056

5.4.4. Diskussion

Das  makroskopische = MKS-Modell  bericksichtigt eine  druck- und
gleitanteilabhéngige Reibung in den Kontakten des Axialkugellagers. Die
Berechnung der Reibkréfte in den Einzelkontakten erfolgt mit dem Coulombschen-
Gesetz. In der Simulation findet durch die Beriicksichtigung der Geometrien von
Kugeln und Ringen die Ubertragung der Reibwerte in die Reibungszahl des
graphitgeschmierten Axialkugellagers statt. Dazu werden die Reibungswiderstande
der Einzelkontakte (Reibwerte) aufsummiert und ergeben die Reibungszahl, die
somit die Reibwerte von der Mikro- als auch die Geometrie der Bauteile von der
Makroebene umfasst.
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In weiteren Simulationen sollte der Berechnungsansatz detaillierter ausgefiihrt
werden. Es kénnten etwa noch Terme fir die Berticksichtigung der Kafigreibung
integriert werden. Die Gréenordnung der Ergebnisse zeigt jedoch, dass der Ansatz
sich dazu eignet, die in den Versuchen erzielten Reibungszahlen nachzuberechnen.
Die Entwicklung weiterer Baugrof3en von Axialkugellagern kann demnach durch das
Modell unterstuitzt werden, da der Ansatz zur Berechnung der Reibung mit geringem
Aufwand in anderen Simulationen angewendet werden kann.

5.5. Abschluss der Forschungsfrage

Das Mehrkdrpersimulationsmodell und das implementierte Reibungsgesetz sind ein
erster Ansatz zur computergestitzten Berechnung der Reibungszahl in einem
graphitgeschmierten Axialkugellager unter Beriicksichtigung der Aufteilung in einen
Waélz- und einen Gleitanteil. Die Ermittlung der Reibungszahl kann dabei zu einem
Zeitpunkt im Entwicklungsprozess erfolgen, zu dem etwa die Lasten und das SRR
noch nicht bekannt sind. Durch gezielte Parameterstudien kdnnen mit dem Modell
bspw. die minimalen und maximalen Reibungszahlen ermittelt werden, die
andernfalls erst nach Durchfuihrung von Versuchen verfugbar wéaren.

Eine weitere Besonderheit des MKS-Modells ist die Verbindung von Skalen. Im
Bereich der Tribologie werden viele standardisierte Tests mit standardisiertem
Equipment durchgefiihrt. Dabei werden insbesondere die Kategorien 5 und 6 der
tribologischen Priifkette (Abbildung 2.28) adressiert, die aufgrund der Grof3e der
Kontaktflache der Mikroskala zuzuordnen sind. Im Bereich der Produktentwicklung
erflllt eine tribologische Baugruppe ihre Funktion aber in Wechselwirkung mit den
Restsystemen und wird daher hier der Makroebene zugeordnet. Diese Verbindung
lasst sich im Modell Uber die Integration der auf der Mikroebene ermittelten
Reibungszahlen erreichen. Somit kdnnen die Informationen aus den
Grundlagenversuchen auf die Systemebene der Baugruppen Ubertragen werden.

Die Reibungszahl hat sich als zentraler Beschreibungsparameter fur die
Reibungseigenschaften von tribologischen Systemen etabliert. Dies wurde auch
deutlich, da die Verbindung der Skalen tber die Reibungszahl erfolgt. Es muss eine
prazise Unterscheidung zwischen den Betrachtungsebenen erfolgen, da etwa auf
der Mikroebene andere Belastungen und Randbedingungen vorliegen als auf der
Makroebene. Daher wird an dieser Stelle auf die Unterscheidung der Begriffe
Reibwert, Reibungszahl und Systemreibungszahl nach Bernhardt (2017), Kniel
(2017), Behrendt (2009), Basiewicz (2020) und Stuffer (2007) in Kapitel 2.5.1
verwiesen.
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Im Bereich der physischen Versuche wurden Axialkugellager mit Graphit geschmiert
und die resultierenden Reibungszahlen gemessen. Dazu war eine Anpassung der
Prufumgebung notwendig. Die sorgfaltige Analyse des Vorgangersystems mit dem
C&C?-Ansatz (Abbildung 5.6) fihrte zur effizienten Entwicklung der angepassten
Umgebung in der Konfiguration fir das Testen von graphitgeschmierten
Axialkugellagern. Der modulare Aufbau der Prifumgebung erlaubt ferner das
Ubertragen der Teilsysteme (z. B. der Nachschmiereinheit) an andere Priifstande,
um dort fortfilhrende Untersuchungen durchzufuhren.

Die in den Versuchen ermittelten Reibungszahlen zeigen, dass die Schmierung von
Axialkugellagern mit Graphit méglich ist. Dabei ist neben dem Schmiermittel selbst
auch der Aufbringungsmechanismus ein zentraler Baustein. Die Nachschmierung
mit flissiger Graphitdispersion gestaltet sich kompliziert, da Zusatzaggregate
benotigt werden und Ausrei3er auftreten. Weitere Forschung am IPEK erfolgt daher
unter Bericksichtigung alternativer Aufbringungsmechanismen etwa als
Festkorperopferbauteil.

Auch die Auswertung der Versuche erfolgte anhand der Reibungszahl, die prazise
vom Reibwert, der Reibungszahl und der Systemreibungszahl abgegrenzt werden
muss, um die Ebene der tribologischen Priifkette zu beriicksichtigen. Diese drei
Parameter sind fir diese und weitere Forschungs- und Entwicklungsansatze
unverzichtbare Bestandteile, um Ergebnisse leicht und verstéandlich zu beschreiben
und zu prasentieren. Zudem lasst sich anhand der unterschiedlichen Parameter die
Untersuchungsebene darstellen, da etwa der Reibwert Ublicherweise auf der
Mikroebene, die Systemreibungszahl dagegen auf der Systemebene ermittelt wird.

In diesem Kapitel wurde der skaleniibergreifende Charakter deutlich, da von
Einzelkontakten zwischen Kugel und Ring auf das gesamte Walzlager mit - hier —
30 Kontakten hochskaliert wird. Im vorgestellten Lagersystem herrschen aufgrund
der geringen Kontaktflache hohe Pressungen zwischen Kugel und Ring.

Im folgenden Kapitel wird das Friktionssystem Scheibenbremse untersucht, bei dem
Ublicherweise nur zwei fir die Hauptfunktion relevanten Kontakte vorhanden sind.
Diese Kontaktflachen sind jedoch gré3er, wodurch die maximale Flachenpressung
sinkt. Fur die Skalierung bedeutet dies, dass die reprasentative Kontaktflache zwar
geringere Pressungen aufweist, aber auch wieder auf eine gréRere Gesamtflache
skaliert wird.
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6. Virtuelle und physische Analyse
reibinduzierter Schwingungen in einem
Scheibenbremssystem

Tribologische Systeme kénnen eine Quelle akustisch wahrnehmbarer Frequenzen
sein, wenn im Reibkontakt Schwingungen entstehen. Dazu gehért zum Beispiel das
Bremsenquietschen, das in dem aus Bremsscheibe und Bremsbelag bestehenden
Friktionssystem beim Abbremsen von Fahrzeugen entstehen kann. Im Folgenden
wird daher ein Friktionssystem am Beispiel der Scheibenbremse untersucht. Dabei
ist zu beachten, dass ein Entwicklungsziel fir Friktionssysteme nicht grundsétzlich
die Reduzierung von Reibung ist, sondern vielmehr die Absicherung eines stabilen
(robusten) Reibungsverhaltens tber der Gleitgeschwindigkeit.

Mit der Untersuchung reibinduzierter Schwingungen am Beispiel des
Bremsenquietschens wird gezeigt, dass computergestiutzte Methoden und
Werkzeuge die Abbildung skaleniibergreifender Probleme ermdglichen. Konkret
wird eine Methode (siehe Joerger et al., 2021d, Joerger et al., 2021e, Joerger,
Spiropoulos, Dannecker & Albers, 2022d) prasentiert, die die Mikro- und die
Makroebene miteinander verbindet, um EinflussgréRen verschiedener Skalen
zusammenzufihren. Die Zielsetzung besteht darin, inhomogene
Kontakteigenschaften in skalentbergreifenden Simulationen abzubilden und zu
modellieren, um deren Einfluss auf das Phanomen Bremsenquietschen zu zeigen.

Diese Zielsetzung adressiert die zweite Forschungshypothese, die sich auf die
Ubertragung von Reibungszahlen zwischen Mikro- und Makroebene in
Simulationsmethoden bezieht. Die Antwort auf die dritte Forschungsfrage ist daher
die Simulationsmethode, die diese Verbindung ermdglicht:

Forschungsfrage 3: Wie kann eine Methode aussehen, mit dem das
mikrotribologische Reibungsverhalten eines Bremssystems auf der Makroebene
abgebildet werden kann?
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6.1. Darstellung der Untersuchungsmethode

Eine der Ursachen von Bremsenquietschen ist der inhomogene Reibkontakt
zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag (siehe Kapitel 2.11). Die Auspragung des
Quietschen héngt dabei aber auch von der makroskopischen Gestalt des
Bremssystems ab (vgl. Bopp, Joerger, Behrendt & Albers, 2021), da dieses die
Schallabstrahlung, die letztlich vom Menschen wahrgenommen wird, beeinflusst.
Die Komplexitdt des Phanomens beruht also auf sowohl mikro- als auch
makroskopischen Faktoren, die die Gerauschbildung beeinflussen. Eine Methode
zur Untersuchung des Phanomens muss daher skalentibergreifend angelegt sein,
um die Einflussfaktoren der unterschiedlichen Ebenen beriicksichtigen zu kénnen.

Die hier vorgestellte Methode umfasst FE-Modelle, MKS und physische Versuche
(siehe Abbildung 6.1). Den Ausgangspunkt bilden die real vorliegenden, physischen
Bauteile Scheibe und Belag (links unten), Endpunkte sind die Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse (rechts unten). Die Simulationen sind in der virtuellen
Entwicklungsumgebung zusammengefasst. Parallel dazu werden die Experimente
in der physischen Entwicklungsumgebung dargestellt. Methoden und
Vorgehensweisen werden durch Kasten reprasentiert, Pfeile symbolisieren den
Material- und Informations- bzw. Datenfluss.

Die Untersuchung beginnt mit der Ubertragung der Eigenschaften des
Bremssystems - Materialdaten, Oberflachenrauheiten, Geometrien - in die virtuelle
Umgebung Uber die Schnittstelle Datentransfer. In  der virtuellen
Produktentwicklungsumgebung werden Reibungszahlen auf der Mikroebene mit
einem FE-Modell berechnet. Dabei wird ein Ansatz nach Lorentz und Albers (2013)
und Reichert, Lorentz und Albers (2016) genutzt, der auf Basis der realen
Geometrien zweier Oberflachen die Reibungszahlen in der Kontaktpaarung
ermittelt. Die graphische Abbildung dieses Ansatzes erfolgt mit dem
weiterentwickelten Kopplungsmodell nach A. Albers et al. (2022). Damit werden die
Anderungen zwischen der ersten (Albers et al., 2017) und zweiten Generation (A.
Albers et al., 2022) des FE-Reibmodells zur Berechnung der Reibungszahlen
aufgezeigt.
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Virtuelle und physische Analyse reibinduzierter Schwingungen in einem
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Nach der Berechnung der Reibungszahlen werden diese in ein
Mehrkdrpersimulationsmodell (MKS-Modell) Gibertragen, das das Bremssystem auf
der Makroebene abbildet. Das Ergebnis der Mehrkorpersimulation sind
Kraftanregungssignale aus dem Bremskontakt, die in einer FE-Modalanalyse auf
das makroskopische Bremssystem aufgebracht werden. Hieraus ergeben sich die
Antworten des Bremssystems unter Berticksichtigung der Anregungen, die aus der
MKS und auch aus der Reibungszahlberechnung auf der Mikroebene stammen.
Somit werden Einflisse der Mikroebene Uber das FE-Modell und Einflisse der
Makroebene aus der MKS bei der Berechnung der Systemantworten beriicksichtigt.

Neben den virtuellen Untersuchungsmethoden erfolgt die Analyse des
Bremssystems auch auf einem Prifstand, um die im realen Betrieb entstehenden
Schwingungen zu messen. Diese werden dann zum Abgleich mit den berechneten
Anregungsfrequenzen verwendet.

6.2. Vorgehensweise

6.2.1. Spezifizierung von Bremsscheibe und Bremsbelag

Ausgangspunkt der Untersuchung sind die realen Bauteile Bremsscheibe und
Bremsbelag. Diese Teile des Bremssystems werden meist von verschiedenen
Lieferanten hergestellt und von einem Fahrzeughersteller in seinen Produkten
verbaut. Ein Komfortdefizit durch Gerauschentwicklung wird in der Regel vom
Hersteller identifiziert, der den Lieferanten dartber informiert. Bereits hier zeigt sich,
dass neben dem Fahrzeughersteller weitere Stakeholder am Beschaffungs- und
Entwicklungsprozess beteiligt sind, die ihrerseits auf Zulieferer fiir Zusatzteile wie
bspw. Belagsklebstoff zurtickgreifen. Diese Verflechtungen zeigen die Komplexitat
auf, die sich hinter dem Phanomen Bremsenquietschen verbirgt.

Fur die Untersuchung wurde von einem Zulieferer eine laut Hersteller zum
Quietschen neigende Bremse ausgewahlt. Die Analyse beschrankt sich auf das
isolierte System Belage, Scheibe und Sattel (siehe Abbildung 6.2 a) bis c)). Diese
Bauteile sind in der Radaufhingung frei gelagert, sodass die Ubertragung eines
Anregungssignals von der Karosserie ausgeschlossen werden kann. Auch die
Ubertragung einer Anregung durch den Antriebsstrang wird hier zun&chst
ausgeschlossen, da die Bremse Ublicherweise im Schubbetrieb betatigt wird und
der Kraftfluss zwischen Motor und Radern getrennt ist.
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Vorgehensweise

Abbildung 6.2: a) Belag b) Bremsscheibe c) Bremssattel
6.2.2. Berechnung der Reibungszahlen mit FE-Simulationen

Um die Nachvollziehbarkeit einer Simulationsmethode gewahrleisten zu kénnen,
muss diese dokumentiert und Ubersichtlich dargestellt werden. Dies ist mit dem
Kopplungsmodell nach Albers et al. (2017) (siehe Kapitel 2.9 und A. Albers et al.,
2022) moglich. Damit kann zudem auch eine Risikoabschatzung vorgenommen
werden.

Risikoabschatzung beim Einsatz von Simulationsmethoden

Vor dem Einsatz einer Simulationsmethode ist das daraus resultierende Risiko zu
bewerten. Grundlage dafir sind bspw. die Kosten fiir die Software, die Verfugbarkeit
von Berechnungsansatzen, das Vorliegen von Materialdaten oder die Erfahrungen
in der Berechnungsabteilung. Fur die Risikoabschatzung eignet sich der
Kopplungsansatz nach A. Albers et al. (2022), da hier die einzelnen Elemente
beziglich deren Risiken bewertet werden konnen. Im Folgenden wird eine
Risikoabschatzung fur das lokale Reibmodell auf der Mikroebene dargestellt.
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Die Berechnung der Reibungszahlen der Scheibe-Belag-Paarung erfolgt mit einem
Ansatz nach Lorentz und Albers (2013) und Reichert et al. (2016). Die erste
Generation des methodischen Vorgehens zur Reibungszahlberechnung ist in
Reichert (2019) mit dem Kopplungsansatz nach Albers et al. (2017) beschrieben
und in Abbildung 6.3 dargestellt. Die dort angegebene Generation berlcksichtigte
bei der Berechnung der Reibungszahlen neben der realen Oberflachentopografie
auch Mischreibung sowie Temperatureinflisse. Die zweite Generation des
Berechnungsmodells, das hier zur Ermittlung der Reibungszahlen der Scheibe-
Belag-Paarung eingesetzt wird, ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Vorgehensweise

Voraussetzung fur eine Analyse des tribologischen Systems mit computergestutzten
Methoden ist die Ubertragung von Daten aus der physischen in die virtuelle
Umgebung. In der ersten Generation des FE-Reibmodells wurden die reale
Oberflachentopografie, die Materialeigenschaften und die Lasten Uber die
Interfaces (auch Schnittstellen) tibertragen. In der zweiten Generation werden diese
Ubergaben als  Ubernahmevariation beibehalten, ebenso wie die
VerschleiBberechnung. Angaben zur Schmierung, die in der ersten Generation noch
berilicksichtigt sind, werden ausgesondert, da ein trockenlaufendes tribologisches
System untersucht wird.

Das Prinzip des FE-Reibmodells ist identisch, doch da sich die Erstellung der
virtuellen Elemente gegeniiber der ersten Generation durch Anpassungen bei der
Kontaktdampfung geéndert hat und auch das Output-Format modifiziert wurde, wird
dies als Auspragungsvariation eingestuft. Die Output-Daten werden per
Berechnungssoftware MATLAB direkt veranschaulicht oder Uber die beiden
Interfaces an die MKS Ubertragen.

Die Darstellung der Simulationsmethode (Abbildung 6.4) unter Berlicksichtigung der
Variationsarten erlaubt die Bewertung des Vorgehens hinsichtlich des Risikos nach
A. Albers et al. (2022). Das Risiko bezieht sich auf die Durchfiihrbarkeit und
Anwendung der Methode. So miissen bspw. bei einem hohen Risiko viel Zeit und
Kosten in die Anwendung und Validierung der Simulationsmethode investiert
werden.

Bei dieser Untersuchung sind zwei von zehn Kopplungen angepasst worden. Von
zehn Methodenbausteinen sind drei Ausprégungsvariationen und sieben
Ubernahmevariationen vorhanden. Nach A. Albers et al. (2022) ergibt sich demnach
ein Risiko von 36 %, das als gering einzuschatzen ist.

Vorbereitung der Berechnung der Reibungszahlen mit FE-Simulationen

Im ersten Schritt werden die realen Oberflaichen von Belag und Scheibe (siehe
Abbildung 6.5) in virtuelle Bauteile transferiert. Die Oberflache der Scheibe zeigt
eine rillenférmige Struktur mit punktuellen Kornausbriichen. Diese entstanden durch
das Abdrehen des Bauteils nach dem Giel3vorgang. Der Belag zeigt eine
inhomogene Struktur mit einzelnen Partikeln. Die konkrete Zusammensetzung des
inhomogenen Belagmaterials wird als Betriebsgeheimnis vom Hersteller nicht
angegeben.
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$%

s) und Belag (rechts)

Abbildung 6.5:  Mikroskopaufnahmen von Scheibe (link
Das lokale Reibmodell auf Mikroebene nach Lorentz und Albers (2013) und Reichert
et al. (2016) basiert auf den realen Geometrien von Kontaktpaarungen. Der erste
Schritt ist die Ubertragung der Oberflaichen in digitale Bauteile. Fur die
Modellerstellung werden die Oberflachen in der FE-Software Dassault Abaqus 2019
vernetzt. Die vernetzten Bauteile sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Bauteile
haben eine Kantenlange von 3 mm; damit kénnen alle relevanten Strukturen der
Oberflachen im digitalen Bauteil abgebildet werden. Ein zu gro3es Bauteil wiirde die
notwendige Vorbereitungszeit und die Berechnungszeit der Simulation erheblich
verlangern.

Abbildung 6.6: Vernetzte Oberflachen von Ausschnitten von Scheibe (links) und
Belag (rechts)
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Ablauf der Reibungssimulation

Dampfungsplatte Bauteil mit der Oberflache
(Damping) des Belags (Base)

Bauteil mit der Oberflache
der Scheibe (Slider)

Abbildung 6.7:  FE-Modell mit den realen Oberflachen

Das FE-Reibmodell sieht vor, die beiden Bauteile gegeniiberliegend anzuordnen,
aneinander zu pressen, zu verfahren und daraus die Reibungszahlen in
Abhangigkeit vom Druck zu berechnen. Die Anordnung der Bauteile im FE-Modell
istin Abbildung 6.7 dargestellt. Im realen System steht der Bremsbelag still, weshalb
der untere Korper (Base, petrolfarben) als Belag anzusehen ist. Der Scheibenkdrper
(Slider, grau) liegt oberhalb, auf ihm ist eine Dampfungsplatte (Damping, blau)
angebracht. Sie ist erforderlich, da die Simulation dynamisch explizit durchgefuhrt
wird und daher auch Tragheitsterme berlcksichtigt, die zu Schwingungen im
System fiihren kdnnen. Der Dampfungskorper ist iber Dampfungselemente mit dem
Slider verbunden und gewébhrleistet eine konstante Anpresskraft.

131



Virtuelle und physische Analyse reibinduzierter Schwingungen in einem
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F

Schritt 1

Schritt 2

\'

Abbildung 6.8: FE-Modell firr die Reibungssimulation

Im Verlauf der hier weiterentwickelten FE-Simulation bewegt sich der obere Korper
Uber den unteren unter einer gegebenen Anpresskraft hinweg (siehe Abbildung 6.8).
Nach jedem Simulationsschritt (vgl. Abbildung 6.9) werden die Reibungszahl und
der VerschleiR berechnet (siehe Kapitel 6.2.2). Erreicht der Slider das Ende der
Base wird dieser zuriickgesetzt und ein neuer Zyklus beginnt. Die Anzahl der
Schritte, bis ein Zyklus beendet ist, kann frei gewahlt werden. Dabei gilt: Je kleiner
die durchgefiihrten Schritte sind, desto genauer kann die Reibungszahl im Verlauf
berechnet werden — bei allerdings erhdhter Berechnungszeit. Die Gesamtstrecke
der Simulation entspricht der Summe der einzelnen Schrittweiten.

Berechnung der Reibungszahl Berechnung der Reibungszahl
und des Verschleiles und des VerschleiBes

- . R S

Schritt in Schritt in+1>in Schritt in+2>in+1

Erreicht der Slider das Ende der Base, ist ein Zyklus abgeschlossen.
Berechnung der Reibungszahl und des Verschleilles
Zuriicksetzen des Sliders und erneutes Uberfahren

Abbildung 6.9:  Darstellung des zyklischen Ablaufs der FE-Reibungssimulation
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Berechnung der Reibungszahlen in der FE-Simulation

In  FE-Simulationen werden die Tangential-/Reibungskrafte in Kontakten
Ublicherweise mit dem Coulombschen-Gesetz berechnet. Da hier aber das Ziel
verfolgt wird, Uber die Tangentialkréfte die Reibungszahlen zu berechnen, miissen
die Reibungskréafte anders bestimmt werden. Gewahlt wurde dafur die kritische
Schubspannung. Diese Reibungsbedingung erlaubt das Abgleiten zweier in Kontakt
stehender Knoten des FE-Netzes nur, wenn zwischen ihnen eine Schubspannung
wirkt, die die festgelegte kritische Schubspannung Ubersteigt. Die Tangentialkraft
resultiert dann aus der Bewegung des Sliders, der definierten kritischen
Schubspannung und der Anzahl in Kontakt stehender Knoten.

Die Bewegung des Sliders ergibt sich aus den Randbedingungen (siehe Kapitel
6.2.3). Die kritische Schubspannung wird mit 7, = ”—f; (Bowden & Tabor, 2001)

berechnet. Als Anhaltspunkt fiir die kritische Schubspannung dient hier die
Streckgrenze des Gusseisens der Bremsscheibe, da keine den plastischen Bereich
des Belags betreffenden Kenngrof3en fir dieses Material vorlagen. Die Anzahl der
Knoten bzw. die reale Kontaktflaiche héangt von der tatsachlichen
Oberflachentopografie ab. Der Zusammenhang zwischen Normalkraft und realer
Oberflache wurde bereits von Greenwood und Williamson (1966) untersucht und ist
im Stand der Forschung beschrieben (Kapitel 2.5).

Das Ergebnis der Simulation sind die aus den Tangential- und Normalkraften
berechneten Reibungszahlen. Die Tangentialkrafte ergeben sich aus der kritischen
Schubspannung. Daher kann im Umkehrschluss das Coulombsche-Gesetz
herangezogen werden, um bei den Knoten mit Tangentialkraft eine Reibungszahl
zu berechnen.
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Scheibenbremssystem

Die Tangentialkraft, also die der Bewegung entgegengesetzte Kraft, entsteht an
Knoten mit Kontakt. Die Aufsummierung der einzelnen Tangentialkrafte ergibt die
gesamte Tangential- bzw. Reibungskraft im FE-Modell. Analog kann die Normalkraft
berechnet werden. Der Quotient aus Tangentialkraft und Normalkraft ergibt dann
gemal dem Coulombschen-Gesetz die Reibungszahl des tribologischen System
zum jeweiligen Zeitpunkt in der Simulation (siehe Abbildung 6.10).

Abbildung 6.10: Berechnung der Reibungszahlen
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Berechnung des VerschleiBes in der FE-Simulation

Die Anderung der Oberflachenknotenkoordinaten ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
An den Knoten i und j ergeben sich durch die globale Belastung Normalkréafte von
F; und F; sowie Verschiebungsdistanzen von s; und s;. Diese werden jeweils mit
dem Verschlei3faktor multipliziert: das Resultat ist die Verschleil3distanz. Zur
Skalierung langerer VerschleiBwege wird der von Reichert (2019) vorgeschlagene
Skalierungsfaktor angewendet. Die Oberflachenknoten werden entsprechend ihrer
jeweiligen VerschleiRdistanz verschoben, wodurch die Oberflachen mit héherer
Schrittanzahl zunehmend verschleiRen. Da sich die Struktur der Oberflache
verandert, wird auch die Reibungszahl beeinflusst, da diese von der Anzahl der in
Kontakt stehenden Knoten abhéngig ist. Rechts in Abbildung 6.11 ist im griinen
(belasteten) Bereich sichtbar, dass die zuvor links vorhandenen Rauheitshiigel
abgetragen werden. Entgegen der FE Ublichen Volumenkonstanz wird hier das
Volumen dieser Elemente reduziert. Diese Reduzierung stellt den Verschleil3 dar.

Abflachung der
Oberflachen durch
Verschleily

Abbildung 6.11: Verschleil3bedingte Verschiebung der Oberflachenknoten

6.2.3. Randbedingungen fur FE-Reibmodell

Das Phanomen Bremsenquietschen wird insbesondere bei Bremsvorgangen im
langsamen innerstadtischen Verkehr, etwa in verkehrsberuhigten Zonen oder vor
Ampelkreuzungen, als stérend empfunden. Als relevanter Geschwindigkeitsbereich
werden daher fir die Untersuchung Geschwindigkeiten bis 30 km/h angenommen.
In dieser Situation liegt der Bremsdruck zwischen den Beléagen und der Scheibe im
niedrigen Bereich, unterhalb 5 MPa (vgl. auch VDA Empfehlung 315). Der
Bremsleitungsdruck, der haufig in Veréffentlichungen und Datenblattern angegeben
wird, kann damit Uber die GréRe der idealen Kontaktflache zwischen Scheibe und
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Belag berechnet werden. Im Folgenden wird — sofern nicht anders angegeben — der
Druck zwischen Belag und Scheibe beschrieben.

Vs = wsTw
km
vy = —
s —
h Ve = wgle
/ g
Vg = Vg —
'p
vs = Geschwindigkeit

Fahrzeug

ws = Winkelgeschwind.
Reifen Ve
ve = Geschwindigkeit eines
Punkts auf der Bremssscheibe
rp = Radius Bremsscheibe

ry = Radius Reifen

1 = Radius zu Punkt auf Wheel
Bremsscheibe

Abbildung 6.12: Berechnung der Geschwindigkeitsrandbedingungen

Aus den Fahrgeschwindigkeiten kdnnen mithilfe der Formeln in Abbildung 6.12 die
Bremsscheibengeschwindigkeiten (vgl. Tabelle 6.1) am inneren, mittleren und
auReren Durchmesser der Bremsscheibe berechnet werden.

Tabelle 6.1: Geschwindigkeiten der Simulation

Geschwindigkeit v (Beriick. Geometrie der Bremsscheibe)

Vs Vcin Vemid V¢ out

k m m m

Ve, = 102 1,02— 1,24— 1,44—

: h s s 3

km m m m

Vg = 20— 2,02— 2,49 — 2,87 —

h s s s

k m m m

Vs = 302 3,06— 3,74— 4,31—

: h s s s
Tabelle 6.2: Rotationsgeschwindigkeiten der Scheibe in Abhéangigkeit der

Fahrzeuggeschwindigkeiten
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Bremsdruck auf Belag (= Kraft F) nach VDA315

Pi P2 Pz
1 MPa 2 MPa 3 MPa

Aus den in Tabelle 6.1 aufgefuhrten neun Geschwindigkeiten und den drei Driicken
aus Tabelle 6.2 ergeben sich in Summe 27 Simulationen mit jeweils 200 Schritten.
Zur Einsparung von Rechenzeit werden nur die diagonalen (fettgedruckten) Werte
der Geschwindigkeiten herangezogen. Dieses Vorgehen ist zulassig, da mit den drei
reduzierten Geschwindigkeiten alle Punkte auf der Bremsscheibe abgedeckt
werden kénnen. In Kombination mit den drei Driicken ergeben sich in Summe neun
FE-Reibsimulationen mit jeweils 200 Schritten. Die Zwischenwerte werden Uber
Regressionen abgebildet.

Materialmodellierung

Die Bremsscheibe besteht aus GJL-250 Gusseisen und kann daher anhand des
bekannten realen Materialverhaltens modelliert werden.

Der Bremsbelag besteht aus einer Vielzahl von Materialien in unterschiedlicher
Zusammensetzung (siehe Kapitel 2.6.2). Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen
existiert bislang kein standardisiertes Verfahren fur die Messung und die
Ubertragung der Materialkennwerte eines inhomogenen Bremsbelags in ein FE-
Modell. Ein standardisiertes Verfahren flr das Testen von Bremsbelagen ist in der
VDA Empfehlung 315 des Verbands der Automobilindustrie enthalten, lasst aber
keinen Transfer der Daten in ein FE-Modell zu.

In einer internen Studie des Projektpartners ist das Verformungsverhalten eines
Bremsbelags analysiert worden. Das Ergebnis, ein inhomogener Materialdatensatz,
wurde zur Verfiigung gestellt. Er wurde in die FE-Simulation implementiert und mit
dem Base-Korper verknupft.

Berechnung der FE-Simulation

Die Berlcksichtigung von drei Geschwindigkeiten und drei Drucken ergibt in Summe
neun Simulationsmodelle. Jede Simulation besteht aus jeweils 200 Schritten. Nach
jeder Einzelrechnung (=Schritt) wird der Verschlei3 der Oberflachenknoten
berechnet. Die Simulation wird danach an gleicher Stelle mit den veranderten
Oberflachen fortgesetzt. AuRerdem wird nach jeder Einzelrechnung die
Reibungszahl gemar der Berechnungsvorschrift aus Kapitel 6.2.2 ermittelt.
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Das Ergebnis der Simulationen sind somit die Verlaufe der Reibungszahlen in
Abhéngigkeit von Anpressdruck und Geschwindigkeit. Die Gesamtdistanz von ca.
10 mm, die der Slider zuriicklegt, ergibt sich als Summe der Produkte von
Geschwindigkeit und Simulationsschrittweite. Die berechneten Reibungszahlen
werden im néchsten Schritt von der Mikro- auf die Makroebene in ein MKS-Modell
Ubertragen.

6.3. Mehrkorpersimulationsmodell

Die Berechnung der Anregungssignale fir die FE-Modalanalyse erfolgt in einem
MKS-Modell mit den Reibungszahlen aus dem FE-Reibmodell. In der MKS werden
die idealen Geometrien der Bauteile des Bremssystems betrachtet.

Die Belastungen und somit auch die Bewegungen der Bremsbelage werden durch
die Randbedingungen an den Kontaktstellen definiert. Studien zeigen, dass die
Reibungsbedingungen am inneren Rand des Belags (kleinerer Durchmesser) sich
von denen am aufleren (groRer Durchmesser) durch bspw. die Verkippung der
Belage, aber auch durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten unterscheiden.
Somit entstehen im globalen Kontakt zwischen Belag und Scheibe viele
Einzelkontakte mit unterschiedlichen Randbedingungen. Das MKS-Modell zielt auf
die Abbildung dieser Randbedingungen ab.

H1ls, pa)

Pals.poY

Relbungszahl 1

Stracke 5

Abbildung 6.13: Prinzip der Pseudodiskretisierung

Um diese Darstellung zu ermdglichen, wird der Kontakt zwischen Scheibe und
Belag pseudodiskretisiert (vgl. Abbildung 6.13). Die Aufteilung des Belags in
Einzelbereiche erlaubt in der spateren MKS den Einfluss individueller Eigenschaften
je Kontaktflache. Dies konnen etwa druck- oder geschwindigkeitsabhangige
Reibungszahlen sein. Es werden daher je Kontakt die Reibungszahlen aus dem FE-
Modell eingesetzt. Somit werden sowohl die Eigenschaften der real rauen
Oberflachen aus der Mikroebene abgebildet als auch die Einflisse der Geometrie
in Form von Verkippungen von Bauteilen aus der Makroebene. Die Aufteilung des
globalen Kontakts ist notwendig, um die Einzelkontakte zu definieren.
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Ergebnisse

Bei der Erstellung des Modells hat sich gezeigt, dass die Pseudodiskretisierung der
Belége zu Konvergenzproblemen fuihrt. Ursachen waren die flexiblen Belagbauteile,
die eine stabile Kontaktberechnung unmaéglich machten. Bei der Modellerstellung
wird daher die Pseudodiskretisierung der Scheibe durchgefiihrt (vgl. Abbildung
6.14). Da sich dadurch individuelle Kontaktflichen auf Seite der Scheibe
(entsprechend Abbildung 6.13) ergeben, kann auf die Pseudodiskretisierung der
Belage verzichtet werden.

3x fixed joints

Abbildung 6.14: Aufteilung der Pseudodiskretisierung der Bremsscheibe im MKS-
modell

Die Randbedingungen der MKS entsprechen den Randbedingungen der FE-
Simulation. Die Fahrgeschwindigkeit wird auf die Scheibe Ubertragen, durch den
Druck auf die Beldge entstehen Kontakte zwischen Belag und Scheibe. Die
Auswertung der Bewegungen erfolgt tber die Kontaktkrafte zwischen Scheibe und
Belag, die als Anregungssignal fur die Modalanalyse genutzt werden.

6.4. Ergebnisse

6.4.1. Reibungszahlberechnungen mit dem FE-Reibungsmodell
auf Mikroebene

Die Ubertragung der realen Oberflachen von Bremsscheibe und Bremsbelag in die
FE-Simulationen erfolgt mithilfe des in Kapitel 4 vorgestellten Prozesses. Die
Oberflachen werden vernetzt und im FE-Modell gegeneinander gepresst. Dabei
entstehen Uberwiegend an den Rauheitsspitzen lokale Kontakte, die in Abbildung
6.15 als griine Bereiche sichtbar sind. Die Abbildung zeigt die Stellen der FE-
Oberflache des Bremsbelags, die in der Simulation verschlissen sind. Der blaue
Bereich entspricht den Stellen, die im Lauf der Simulation keinen Kontakt mit dem
Gegenkdrper hatten. Zum einen ist sichtbar, dass die Anzahl der individuellen
Kontaktflachen mit der Zeit steigt, wodurch der reale Traganteil der Oberflache
anwachst.
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(b)
Abbildung 6.15: (a) Die griinen Bereiche kennzeichnen die Kontaktstellen
zwischen beiden Korpern nach der ersten Berechnung.
(b) Zum Ende der Simulation haben sich mehr Kontaktflachen als
zu Beginn herausgebildet.
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Zum anderen ist der Anstieg der Anzahl lokaler Kontaktpunkte auf den Verschlei
der Oberflachenknoten zuriickzufiihren. Durch deren Verschiebung entsteht eine
ebenere Oberflache, sodass sich mehr Kontaktpunkte bilden. Das Schema der
GrolRenentwicklung der realen Kontaktflache ist in Abbildung 6.16 veranschaulicht.
Auf der linken Seite, zu Beginn der Belastung, ergibt sich die reale Kontaktflache
aus  Areargess = g=141x- Nach der verschleiRbedingten Abtragung der
Rauheitsspitzen ergibt sich  Aeqgesny = Yy _ Ay Die Anzahl an lokalen
Mikrokontakten nimmt zu, da sich die Kérper verschleil3bedingt annéhern und auch
flachere Rauheitsspitzen einen Traganteil Gbernehmen. Die GréRe der lokalen
Kontakte steigt, da durch die Abtragung der Rauheitsspitzen Plateaus entstehen.
Es zeigt sich, dass Areargesn > Arearges 9€lten muss. Bei nun gleichbleibender
Normalkraft Fy verringern sich die resultierenden Kontaktdruckspannungen. In
Verbindung mit der schubspannungsabhangigen Reibungsbedingung bedeutet
dies, dass an mehr Kontakten die kritische Schubspannung nicht erreicht wird und
damit durch die gréRBere Anzahl an Kontakten héhere Tangentialkréfte entstehen.
Als Folge ergibt sich eine héhere Reibungszahl.

A11 A12
- E
lokale Kontakte auf der Kontakte nach verschleiflbedingten
Mikroebene zu Beginn Abflachungen nach N Belastungszyklen
Abbildung 6.16: Links: Lokale Kontakte auf der Mikroebene einer Reibpaarung zu

Beginn.
Rechts: Lokale Kontakte auf der Mikroebene einer Reibpaarung
nach verschleiBbedingter Abtragung der Oberflachenrauheiten

Die Abtragung der Oberflachenknoten im FE-Modell ist in einer Fokusbetrachtung
eines Rauheitskamms in Abbildung 6.17 sichtbar. Die beiden langlichen
Rauheitskamme sind zu Beginn der Simulation spitz ausgepragt und flachen sich
im Laufe der Simulation ab. Diese kontinuierliche Veranderung der Oberflache
resultiert in angepassten Oberflachentopografien. Dabei andert sich sowohl die
Anzahl der Kontakte als auch die GroRe der Gesamtkontaktflache. Durch
Zuriicksetzen des oberen Reibkorpers (Slider) wird ein stetiges Uberfahren der
Reibflachen simuliert. Die Anpassung der Oberflache beeinflusst daher die
Reibungszahl, die aus den Summen der Tangential- und Normalkréafte berechnet
wird.
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Abbildung 6.17: Abbildung von Verschleif in der FE-Simulation:
Links: Zu Beginn der Simulation
Rechts: Nach 200 Verschlei3schritten
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Die quantitativen Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 6.18 bis 6.21
dargestellt. Der erste Graph zeigt dabei die Zunahme der realen Kontaktflache mit
steigender VerschleiRdistanz und wachsendem Kontaktdruck. Bei 1 MPa globalem
Kontaktdruck betrug die reale Kontaktflaiche am Ende der Simulation 4 %
(petrolfarbene Kurve), bei 2 (blaue Kurve) bzw. 3 MPa (graue Kurve) stieg sie auf 7
bzw. 12 % an. Nicht nur die Kontaktflache, sondern auch deren Anstieg korreliert
mit dem globalen Druck. So betrégt der Anstieg bei 1 MPa globalem Druck ~1,5 %,
bei 3 MPa ~4 %.

14 T T T T T
Die relative reale Kontaktflache beschreibt den Anteil
der Oberflache, der in Kontakt ist

Mit dem Kontaktdruck steigt
die reale Kontaktflache

|

Reale Kontaktflache [%)]
o
T

Mit der Uberfahrenen Distanz
i steigt die Konktaktflache R

R

1=1MF‘a

p,= 2MPa py= 3MPa

P .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Uberfahrene Distanz [pm]
Abbildung 6.18: Reale Kontaktflache in Abhangigkeit vom Gleitweg (nach Joerger
etal., 2021d)
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Der zweite Graph (Abbildung 6.19) zeigt die Verschlei3tiefenentwicklung, die die
Anndherung beider Korper beschreibt. Eine Verschleifdtiefe von 0,4 um bedeutet,
dass die Mittellinien beider Kdrper sich wahrend der Simulation um ebendiese
Distanz anndhern. Die Kurven fir die drei Driicke zeigen nur geringe
Abweichungen, lediglich die Kurve fur 2 MPa liegt geringfugig tiefer als die beiden
anderen. Nach einer simulierten Distanz von ca. 10.000 um haben sich beide Kérper
um ca. 0,7 um angenéhert.

0,8 T T T T T T T T
Die Verschleiltiefe beschreibt die

0,7 - verschleiBbedingte Annaherung 1
beider Korper

0,6 ]

o
[4,]
T

Bei 3 MPa nahern sich
die Korper nach 10mm |
Verschleilweg um
ca. 0,7um an

Verschleiltiefe [um]
o o
w S

o
[\v]
T

p,y= 3MPa

o
-
T

p1=1MPa

p,= 2MPa
0 ‘ : . . s .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Uberfahrene Distanz [um)]

Abbildung 6.19: Verschleilitiefe in Abhangigkeit vom Gleitweg (nach Joerger et al.,
2021d)

144



Ergebnisse

Abbildung 6.20 zeigt die Reibungszahlverlaufe, die als Quotient aus Tangential- und
Normalkraft berechnet wird. Die initiale Reibungszahl fir 1 MPa betrégt ca. 0,5 und
steigt im Verlauf der Simulation auf 0,7 an. Bei Driicken von 2 und 3 MPa erhéht
sich die Reibungszahl von 0,55 auf bis zu 0,8.

0,85 T T T T T T T
Die Reibungszahl berechnet
08k sich als Quotient aus den
Summen von Normal- und
Tangentialkraften an den
0.75 " FE-Knoten

g
N 0,7 B
o
=
3
% 0,65 . : }
x Reibungszahl steigt
mit dem Druck
06 N
0,55 i
p,= 1MPa p,= 2MPa p,= 3MPa
0’5 L 1 1 L 1 L 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Uberfahrene Distanz [um]

Abbildung 6.20: Reibungszahl in Abh&ngigkeit vom Gleitweg (nach Joerger et al.,
2021d)
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Der letzte Graph (Abbildung 6.21) zeigt zusammenfassend die Druckabhangigkeit
der Reibungszahlen. Auf der x-Achse sind die Driicke abgetragen; anhand der vier
Stltzpunkte bei 0, 1, 2 und 3 MPa wurden Regressionskurven berechnet. Die
Reibungszahl steigt dabei sowohl mit der Kontaktpressung als auch mit der
Uberfahrenen Distanz. Die Distanz hat dabei einen stérkeren Einfluss auf die
Erh6hung als der Kontaktdruck. Der Stitzpunkt 0 MPa mit der Reibungszahl 0 wird
erganzt, da bei nicht Vorhandensein eines Kontakts auch keine Reibung vorhanden
ist.

P Em e D e e e e e .
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I zahl fur steigende Kontaktdriicke und steigende Distanz |
| osf : : : 1
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Abbildung 6.21: Reibungszahlkennfeld mit Interpolationskurven auf Basis der
Ergebnisse der neun Simulationen (nach Joerger et al., 2021d)

Die Ergebnisse der FE-Simulation werden in die MKS ubertragen, um die globale
Kontaktflache zwischen Belagen und Scheibe mithilfe von Pseudodiskretisierungen
aufzuteilen. Je Einzelkontakt werden individuelle Reibungskréfte entsprechend der
lokalen Bedingungen berechnet. Dazu werden die Ergebnisse aus Abbildung 6.21
in die MKS in Form eines Reibungszahlkennfelds transferiert. Fehlende Werte
werden per Regression ermittelt. In den Einzelkontakten kénnen so mithilfe der
individuellen Normalkréfte und der Geschwindigkeiten die Reibungskréfte je Kontakt
bestimmt werden. Das Ergebnis sind unterschiedliche Reibungskrafte je
Einzelkontaktflache (vgl. Abbildung 6.13), die aufsummiert die Anregung des
rechten bzw. linken Scheibe-Belag-Kontakts ergeben.
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6.4.2. Mehrkorpersimulation

Die Abbildung 6.22 und 6.23 zeigen die Ergebnisse der Mehrkérpersimulation. Im
ersten Diagramm sind die Kontaktkrafte bei 1 MPa Flachenpressung zwischen
Beldgen und Scheibe aufgefiihrt, die durch die Pseudodiskretisierung der Scheibe
entstehen. Dadurch ergeben sich mehrere Einzelkontakte mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Anhand von vier beispielhaften Kontaktkraften wird deutlich, dass
eine Schwingung entsteht. Die Geschwindigkeiten der beiden Belage werden durch

die Kraftschwingungen jedoch nicht angeregt, sodass eine gedampfte Schwingung
resultiert.
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Abbildung 6.22: Kontaktkrafte bei 1 MPa Flachenpressung
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Abbildung 6.23: Geschwindigkeiten der Belage bei 1 MPa Kontaktpressung
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Abbildung 6.24 und 6.25 zeigen die Ergebnisse der MKS bei 3 MPa
Flachenpressung. Die Mittelwerte der Schwingungen liegen bei ca. -6.500 N. Das
Kraftsignal setzt sich dabei aus drei Frequenzen 86,9 Hz, 124,2 Hz und 335 Hz
zusammen. Dies resultiert bei den Geschwindigkeiten der Beldge in einer
harmonischen Schwingung von 211 Hz.
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Abbildung 6.24: Kontaktkrafte bei 3 MPa Flachenpressung
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Abbildung 6.25: Geschwindigkeiten der Belage bei 3 MPa Kontaktpressung
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6.5. FE-Modalanalyse

Die FE-Modalanalyse dient dazu, die Antwort des Bremssystems zu ermitteln, die
als Folge der Anregung durch das MKS-Signal entsteht. Zunachst wird dazu das
Verhalten des Bremssystems ohne Anregung berechnet (Tabelle 6.3), um die
Eigenmoden zu erhalten. In einer zweiten Rechnung wird das Bremssystem mit
Anregung berechnet, um Vergleichswerte zu erhalten. Als Ergebnis soll sichtbar
werden, welche Eigenfrequenzen der Scheibe angeregt werden. Diese Frequenzen
kdénnen dann aktiv im Entwicklungsprozess etwa durch konstruktive MalRnahmen
beeinflusst werden.

Tabelle 6.3: Moden der Bremsscheibe aus der Simulation
wods e | e
1/2 256,2/257,6
3 436,6
4/5 675,5/676,5
6 729,8
718 910,9/914,5
9/10 1.660,0/1.662,5
11/12 1.915,3/1.915,7
13 2.005,5
14/15 2.435,9/2.445,9
16/17 2.844,0/2.848,4
18 3.537,3

Das Anregungssignal aus der MKS mit 3 MPa Flachenpressung wurde als
Eingangssignal fur die FE-Modalanalyse genutzt, da die Bewegung der Belage einer
harmonischer Schwingung entspricht.

Die Auswertung der Simulationen mit und ohne Anregung zeigte, dass die
Frequenzen identisch sind. Eine charakteristische Frequenz, bei der das
Bremssystem durch das MKS-Signal zu Schwingungen angeregt wurde, konnte
damit nicht identifiziert werden. Tabelle 6.3 enthdlt daher nur eine Spalte
~Simulation®, die die Ergebnisse mit und ohne Anregung beinhaltet. In einigen
Feldern sind zwei Frequenzen eingetragen; dabei handelt es sich um symmetrische
Schwingungen, die sich durch die Symmetrie der Bremsscheibe ergeben.
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6.6. Dynamische experimentelle Modalanalyse

Die dynamische Modalanalyse umfasst die Messung der Eigenfrequenzen des
Bremssystems im Betrieb auf dem IPEK TRP - TrockenReibPrifstand
(Beschreibung bei Klotz, 2022). Eine Voraussetzung fiir die Konfiguration des TRP
der aktuell dritten Generation zur Durchfihrung der Versuche zum
Bremsenquietschen ist dessen modulare Bauweise. Dabei werden die fir die
Bremse nicht relevanten Bauteile und -gruppen demontiert; das so vereinfachte
Bremssystem kann mit wenigen Adaptern und Kupplungen montiert werden.

Das Ziel der Versuche ist das Messen des Bremsenquietschens im Betrieb. Die
erste Testroutine lief bei kontinuierlichem Antrieb der Bremsscheibe und bei
gleichzeitig konstantem Bremsdruck. Angefahren wurden die Geschwindigkeiten
und Kontaktdriicke aus Tabelle 6.1 und 6.2. Bei diesen konstanten Betriebspunkten,
die den Bremsvorgang bei niedrigen Geschwindigkeiten abbilden sollten, konnte
kein Quietschen wahrgenommen oder gemessen werden. Hinweise aus der
Literatur, wie etwa das Befeuchten des Kontakts, brachten keine Anderung.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurde festgestellt, dass Quietschen auftritt,
sobald eine Geschwindigkeitsanderung (Drehzahlanderung) der Bremsscheibe
messbar ist. Die Testroutine wurde dahingehend verandert, dass nach der
Beschleunigung auf die Anfangsgeschwindigkeit kein weiterer Antrieb mehr
erfolgte. Danach wurde die Geschwindigkeit der Scheibe durch Aufbringung eines
Bremsmoments reduziert. Beim Aufbringen des Bremsmoments wurde ein
Quietschen horbar, das auch durch Messungen bestétigt werden konnte. Die
Ergebnisse der Messungen des Laservibrometers (siehe Abbildung 6.26) zeigen die
Schwingungen der Bremsscheibe bei 16,4 kHz und 17,8 kHz.
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Abbildung 6.26: Gemessene Oberflachengeschwindigkeit der Bremsscheibe beim
Bremsen

6.7. Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen und der Experimente zeigen die berechneten und
die  gemessenen Eigenfrequenzen. Durch die Kombination der
Berechnungsprogramme wird dabei die skalentbergreifende Kopplung von
Berechnungsmethoden mdglich. Bei der experimentellen Analyse des Phanomens
Bremsenquietschen besteht die Herausforderung darin, das Gerausch in der
Prufumgebung nachzubilden, da bspw. Anregungssignale aus der Karosserie oder
dem Reifen-Straf3e-Kontakt nicht berticksichtigt werden. Es konnte nachgewiesen
werden, dass der Kontakt zwischen Scheibe und Belag Schwingungen induziert.
Dieses Auslosen der gemessenen Schwingungen muss im vorliegenden System
durch den Reibkontakt bedingt sein, da andere Teile des Restsystems wie etwa die
Radaufhédngung nicht mitberticksichtigt werden. Bremsenquietschen kann also in
einem System verschiedene Ursachen haben, die zu unterschiedlichen akustisch
hdérbaren Frequenzen fiihren. Im vorliegenden Fall wurde das System durch
reibinduzierte Schwingungen bei Frequenzen um 17 kHz angeregt, die praktisch
auflerhalb des menschlichen Hérvermégens liegen.

Das FE-Modell zur Ermittlung der Reibungszahlen besteht aus den in das Modell

Ubertragenen, realen Oberflachen von Scheibe und Belag (vgl. Forschungsfrage 1).
Benétigt werden zudem die Materialdaten, um das Verhalten der Bauteile zu
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beschreiben. Das Gusseisen der Bremsscheibe kann mit geringem Aufwand in der
FE-Simulation abgebildet werden, da Datensétze zu dessen Verformungsverhalten
in allgemein zugénglichen Datenbanken vorhanden sind. Das Belagmaterial kann
dagegen nicht ohne Weiteres in einen FE-nutzbaren Materialdatensatz Uberfiihrt
werden, da es aus einer Vielzahl unterschiedlicher Materialien besteht, deren
genaue Zusammensetzung unbekannt ist.

Fur homogene Materialien wie das Gusseisen der Scheibe stehen diverse
Verfahren zur Charakterisierung des Werkstoffs zur Verfiigung, etwa der
Zugversuch oder der Kerbschlagbiegeversuch. Fir das inhomogene Belagmaterial
hingegen gibt es bislang keine Richtlinien, wie dessen Materialdaten gemessen und
in FE-Simulationen Ubertragen werden kénnen. An diesem Punkt muss zukiinftige
Forschung ansetzen und Materialverhaltensmodelle fir inhomogene Materialien
und Methoden zu deren Messung bereitstellen. Fir Simulationen béte dies einen
erheblichen Mehrwert, da so deren Validitéat gesteigert und die Vergleichbarkeit
erhdht werden kdnnte.

Die Berechnung der Reibungszahl mit dem FE-Modell ergibt Werte im Bereich von
0,7. Die kritische Schubspannung, die angibt, ab welcher Krafteinwirkung die beiden
Kdrper aufeinander abgleiten, ist dabei ein starker Einflussfaktor. Die Annahme
nach Bowden-Tabor, auf der die Reibungszahlen von ca. 0,7 basieren, sollte in
weiteren Experimenten oder im Rahmen der Charakterisierung des Belagmaterials
experimentell validiert werden, da in der Literatur Grof3en in einer weiten Spanne
von 0,3 bis 1 angegeben werden.

Die Berlcksichtigung von VerschleiZ im Modell durch Reduktion der
Oberflachenkoordinaten fihrt zur Abtragung von Oberflachenkuppen. Die
resultierende Annaherung der beiden Kérper spiegelt somit den Bremsabrieb wider
und kann zur Bestimmung der Lebensdauer einer Bremse genutzt werden.

Die Verbindung der Mikro- und der Makroebene erfolgt Uber das berechnete
Reibungszahlkennfeld (Abbildung 6.21), das auf den pseudodiskretisierten Kontakt
zwischen Scheibe und Belag aufgebracht wurde. Das Reibungszahlkennfeld
integriert somit die Einflisse der Mikroebene wie etwa die reale
Oberflachentopografie, das Abgleiten der Ebenen und das Verformungsverhalten
der Oberflachen. Diese Ubertragung ist méglich, da das Verstandnis der
Reibungszahl als Quotient aus Tangential- und Normalkraft sowohl auf der Mikro-
als auch der Makroskala vorhanden ist. Auf der Mikroebene erfolgt die Berechnung
des Ubertragungsparameters mit der genannten GesetzmaRigkeit. Im
makroskopischen MKS-Modell erfolgt nach dem gleichen Prinzip die Berechnung
der Tangentialkrafte. Somit wird das in der Tribologie bewéhrte Prinzip des
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Reibwerts und der Reibungszahl als quantifizierbare Bewertung des
Bewegungswiderstands zweier Oberflachen skaleniibergreifend tbertragen, wobei
der Informationsspeicher das Reibungszahlkennfeld darstellt.

Wird eine Pseudodiskretisierung durchgefiihrt, ist bei einer Geschwindigkeit von
10 km/h eine gedampfte Schwingung (fiokm/n = 201Hz) zu beobachten. Bei
30 km/h klingt die Schwingung (fsoxm/r = 211Hz) aber nicht ab, sondern wird durch
den Reibkontakt kontinuierlich angeregt. Das Verhaltnis der Geschwindigkeiten von
1:3 findet sich nicht im Verhaltnis der Frequenzen. Demnach resultieren die
Schwingungen nicht auf den geanderten Geschwindigkeitsrandbedingungen,
sondern sind Folge der Reibungsmodellierung.

Nach der MKS erfolgt eine FE-Modalanalyse, um die Schwingungsantwort des
Bremssystems zu ermitteln. Die Modalanalyse wird unter Berlicksichtigung der
Anregung aus dem MKS durchgefiihrt. Da keine standardisierte Schnittstelle fir den
Transfer einer Anregung zwischen FE und MKS existiert, werden die Daten mittels
selbsterstellter Routinen Ubertragen. Sowohl das MKS-Modell als auch das FE-
Modalanalysenmodell sind auf makroskopischer Skala, weshalb die Ubertragung
direkt durchgefuhrt werden kann. ,Direkt“ bedeutet hier, dass die Kréafteverteilung
aus dem Kontakt direkt in das FE-Modell tbernommen werden kann. Dabei sind
weder eine Verénderung noch eine Anpassung der Werte notwendig.

Die Ergebnisse der FE-Modalanalyse ergeben, dass die Schwingungsfrequenzen
des Bremssystems mit und ohne Anregungssignal aus der MKS nahezu identisch
sind. Ein Einfluss des Anregungssignals kann damit ausgeschlossen werden. Somit
ist der Einfluss der Geometrie der Bauteile auf die auftretenden Schwingungsformen
deutlich starker als der Einfluss des Anregungssignals.

Der Zeitschritt des Kraftsignal in der MKS betrug t = 10~*s. Nach dem Shannon-
Theorem bedeutet dies, dass in der Simulation Schwingungen von maximal f =
5 kHz ausgewertet werden konnen. Jedoch waren die in den Experimenten
gemessenen Schwingungen bei 17kHz und kdnnen daher nicht mit der MKS
verglichen werden. Eine Anpassung des Kraftsignals und der Abtastrate wére
erforderlich.

Zusammenfassung
Das Vorgehen zur Analyse reibinduzierter Schwingungen besteht aus einzelnen
methodischen Schritten, die als Bausteine gekoppelt wurden. Der erste Baustein

stellt die Reibungszahlberechnung tber die FEM dar. Die FE-Simulation — inklusive
der vorgestellten Vorgehensweise zu ihrer Vorbereitung — ist ein wertvolles
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Werkzeug fur Produktentwicklungsprozesse, da auf diese Weise Reibungszahlen
berechnet werden konnen. Dieses Verfahren kann insbesondere in frihen
Entwicklungsphasen eingesetzt werden, wenn grundlegende Entscheidungen
getroffen und Produktparameter festgelegt werden mussen.

Belegt und bestatigt werden konnte, dass die Reibungszahl ein wichtiger Parameter
zur Beschreibung von skalenubergreifenden Systemen ist. Berechnet werden kann
sie nach den vorgestellten Methoden sowohl auf der Mikro- als auch auf der
Makroebene. Damit eignet sich der Parameter Reibungszahl fur den Transfer der
Beschreibung von Reibungseigenschaften zwischen unterschiedlichen Skalen.

Der zweite Baustein ist die Mehrkdrpersimulation auf makroskopischer Ebene. Die
MKS wird zur Berechnung von Kréften und Beschleunigungen im System genutzt.
In reibungsbehafteten Systemen muss dabei das Verhéltnis zwischen Tangential-
und Normalkréften beschrieben werden, wofur die Reibungszahl genutzt wird. Der
hier gezeigte Modellansatz muss dabei nicht zwangslaufig mit der FE-Methode (auf
Mikroebene) gekoppelt werden, sondern kann auch als eigenstéandiger Ansatz zur
Analyse der Krafte oder Momente in tribologischen Systemen genutzt werden. Eine
solche Analyse setzt aber voraus, dass eine Beziehung zwischen Tangential- und
Normalkraften angenommen wird; diese wird in der Regel in Form der Reibungszahl
quantifiziert. Die Annahme des Coulombschen-Gesetzes reicht allerdings unter
Umstanden nicht aus, um ein System vollstandig zu beschreiben.

Die Ubertragung des Kraftsignals zwischen der MKS und der FE-Modalanalyse
erfolgt in Form eines Kraftfelds aus Einzelkraften. Ein skalentbergreifender
Charakter wird hier nicht verlangt, weshalb die Werte in der jeweils berechneten
Grol3e Ubertragen werden kénnen. Eine Gesetzmafigkeit muss dem nicht zugrunde
liegen.

Der dritte Baustein ist die Modalanalyse. Als unverzichtbarer Bestandteil von
Entwicklungsprozessen quantifiziert sie die Antwort eines Systems auf eine
gegebene Anregung. Im vorliegenden Fall werden damit die hérbaren Frequenzen
ermittelt, die Menschen beim Einsatz des technischen Systems wahrnehmen und
als unangenehm empfinden kénnen.

Der letzte Baustein der vorgestellten Methode sind die Experimente. Sie sind bei
der Entwicklung physischer Produkte unverzichtbar, da erst an einem Prototyp oder
Vorserienprodukt das tatsachliche Verhalten bei dessen Einsatz oder Nutzung
geprift werden kann. Simulationen alleine sind nicht vollstandig in der Lage, das
spatere Produkt exakt zu beschreiben. Fir belastbare Simulationen sind
Eingangsinformationen erforderlich, bei denen es sich neben einfachen Messwerten
und Materialkennzahlen auch um Reibgesetze oder Wertetabellen handeln kann.
Simulationen unterstiitzen daher den Produktentwicklungsprozess, kodnnen
physische Experimente aber nicht vollstéandig ersetzen.
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6.8. Beantwortung der Forschungsfrage

Die dritte Forschungsfrage konzentriert sich auf die Entwicklung und praktische
Durchfiihrung einer Methode zur Ubertragung von Parametern zur Beschreibung
von Reibungseigenschaften zwischen der Mikro- und der Makroebene. Die
Verbindung zwischen Mikro- und der Makroebene erfolgt am Beispiel des
Bremsenquietschens durch die Reibungszahl. Diese stellt sich als geeigneter
Parameter heraus, da sie sowohl auf der Mikro- als auch auf der Makroebene in
Berechnungen und Betrachtungen einflie3t. Daher kdnnen die Informationen, die in
der Reibungszahl bzw. dem Reibungszahlkennfeld auf der Mikroebene gespeichert
sind, in die Makroebene auf eine groRere Flache tbertragen werden.

Forschungsfrage 3: Wie kann eine Methode aussehen, mit der das
mikrotribologische Reibungsverhalten eines Bremssystems auf der Makroebene
mithilfe von computergestitzten Simulationen abgebildet werden kann?

Der Transfer der realen Geometrien von Bauteilen erfolgt dagegen in
entgegengesetzter Richtung. Die &uRere Gestalt der Bauteile ist zwar auf
Makroebene definiert, die tatséchliche Oberflache auf Mikroebene ist aber
unregelmaRig, unterschiedlich rau und nur mit Unschéarfe zu beschreiben. Diese
realen Oberflaichen werden ausgehend von der Makroebene in die Mikroebene
Ubertragen und konnten somit in der FE-Simulation genutzt werden.
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Computergestiitzte Methoden erfordern Eingangsdaten und Modelle fuir den Einsatz
in Entwicklungsprozessen. Bezuglich der Erzeugung von Eingangsdaten wird in der
ersten Forschungsfrage gezeigt, wie reale Oberflachen mittels
WeiRlichtinterferometer und Datenverarbeitung in die digitale Welt Ubertragen
werden konnen. Die strukturierte Darstellung in einem Ablaufdiagramm (Abbildung
4.1) zeigt auf einfache Weise, dass die Methode an andere Einsatzgebiete
anzupassen ist. Der modulare Aufbau erleichtert es, Teile individuell auszutauschen
und die Vorgehensweise ohne aufwandige Anpassungen in eigenen Systemen
umzusetzen.

Graphit ist als Schmiermittel zwar bekannt und verbreitet, wird aber im Bereich der
Lagersysteme, wenn Uberhaupt, meist in verarbeiteter Form angewendet. Die
vorgestellten Grundlagenuntersuchungen zum Schmierungsverhalten und das
erarbeitete Konzept zur Nachschmierung sind die ersten Schritte auf dem Weg zu
einer industriellen Anwendung. Dass die Reibungszahlen im betrachteten
Axialkugellager nur geringfiigig héher sind als in fett- oder élgeschmierten Lagern,
zeigt das Potenzial des Schmierkonzepts. Die Ergebnisse sind ein Schritt zur
Entwicklung eines auf Lebensdauer mit Graphit geschmierten Lagers.

Die hier entwickelten skaleniibergreifenden Methoden zeigen, dass Mikroebene und
Makroebene miteinander verbunden werden kdnnen. Der relevante Parameter fir
die Ubertragung ist die Reibungszahl, deren grundlegende Berechnung auf den
Skalen identisch ist. Die vorgestellten Methoden lassen sich nicht nur bei
Lagersystemen anwenden, sondern auch in anderen Bereichen, etwa bei der
Entwicklung von Scheibenbremsen.

Ausblick

Die Ubertragung realer Oberflachen in die virtuelle Welt ist von allgemeinem
Interesse fiir die Produktentwicklung, denn sie kann nicht nur, wie hier gezeigt, fir
Lager- oder Bremssysteme durchgefiihrt werden, sondern auch auf Kupplungen.
Dort kann mit dieser Methode der reale Traganteil bei gegebener Pressung
bestimmt werden. Erste Vorarbeiten leisteten bereits Fehrenbacher, Joerger und Ott
(2020).

Das Potenzial von Graphit und die Abhangigkeit der Schmiermittelversorgung vom
Gleit-Roll-Anteil wird in der kommenden Projektlaufzeit des DFG SPP2074
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(Fluidfreie Schmiersysteme mit hoher mechanischer Belastung) untersucht. Erste
Untersuchungen an Axialrollenlagern haben ergeben, dass die Abwalzverhaltnisse
einen Einfluss auf die Schmiermittelversorgung besitzen (Joerger et al., 2022b).
Zudem kann Graphit auch in Schraubenverbindungen zum Einsatz kommen, um die
Reibungssituation beim Anziehen zu beglnstigen. Als Ziel konnte hier definiert
werden, die resultierende Montagevorspannkraft durch eine aufgebrachte
Graphitbeschichtung zu beeinflussen (Kretschmer et al., 2022).

Insbesondere die Berechnung des VerschleiRes in Bremssystemen ist von groRer
Bedeutung fir die Industrie. Neue Vorschriften zur Feinstaubbelastung erfordern,
dass Bremsabrieb mitberucksichtigt wird. Mit dem vorgestellten Ansatz (vgl. Joerger
et al., 2022d) liel3e sich der entstehende Abrieb bestimmen. Weitere Ansétze zur
Berechnung des VerschleiBvolumens wurden bereits getestet und zeigen
Mdoglichkeiten fir dessen Bestimmung in Scheibenbremsen (Joerger & Albers,
2020).
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